
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　磁界を検出し、該検出された磁界に応答して変化する信号特性を有する出力信号を生成
する共振センサ素子と、
　前記共振センサ素子からの前記出力信号を受け取るように結合され、前記共振センサ素
子によって検出される磁界成分を求めるプロセッサと、
を備え、
　前記共振センサ素子内の共振サイクル中の磁界レベルのピーク対ピークの偏位が、測定
される磁界の全範囲よりも小さいことを特徴とする磁力計。
【請求項２】
　前記共振センサ素子内の共振サイクル中の磁界レベルのピーク対ピークの偏位が、測定
されることになる磁界の全範囲の１／２よりも小さいことを特徴とする請求項１に記載の
磁力計。
【請求項３】
　前記プロセッサによって適用されたバイアス設定に応答して前記共振センサ素子を動的
にバイアスするバイアス回路を更に含み、前記プロセッサが前記共振センサ素子によって
検出される磁界成分を前記共振センサ素子に適用される前記バイアス設定の関数として求
めることを特徴とする請求項１から２の何れか１つに記載の磁力計。
【請求項４】
　前記プロセッサが、前記バイアス設定を生成するよう動作可能であり、これにより前記
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共振センサ素子を動的にバイアスするよう前記バイアス回路を制御して、前記出力信号の
信号特性が比較的小さな目標範囲のレベル内に維持されるようにすることを特徴とする請
求項３に記載の磁力計。
【請求項５】
　前記共振センサ素子が、コア材料と前記コア材料の回りに巻かれた巻線とを含み、前記
共振センサ素子のインダクタンスが前記検出された磁界に応答して変化することを特徴と
する請求項４に記載の磁力計。
【請求項６】
　前記共振センサ素子が、
　前記磁界に応答して変化するセンサ特性を有する検出素子と、
　駆動信号を受け取る入力を有する増幅器と、
を備え、
　前記検出素子が前記増幅器の帰還ループ内に結合され、前記増幅器が前記センサ特性の
変化に応答して少なくとも部分的に変化する信号特性を有する出力信号を生成することを
特徴とする請求項 から５の何れか１つに記載の磁力計。
【請求項７】
　前記センサ特性が、前記検出素子のインダクタンスであることを特徴とする請求項６に
記載の磁力計。
【請求項８】
　前記検出素子が、インダクタと、該インダクタと並列に結合されたキャパシタとを含む
ことを特徴とする請求項６から７の何れか１つに記載の磁力計。
【請求項９】
　駆動信号を生成する駆動回路を更に備え、前記プロセッサが、前記増幅器の入力に加え
られた前記駆動信号を変化させるように前記駆動回路を制御することを特徴とする請求項
６から８の何れか１つに記載の磁力計。
【請求項１０】
　駆動信号を生成する駆動回路を更に備え、前記プロセッサが、前記出力信号の信号特性
を前記目標範囲内に維持するように前記駆動信号のバイアス電流を変化させ、且つ前記プ
ロセッサが、前記駆動回路のバイアス信号に基づく磁界強度を求めることを特徴とする請
求項４に記載の磁力計。
【請求項１１】
　前記信号特性が、前記出力信号の位相であることを特徴とする請求項１０に記載の磁力
計。
【請求項１２】
　前記信号特性が、前記出力信号の周波数であることを特徴とする請求項１１に記載の磁
力計。
【請求項１３】
　前記共振センサ素子が、前記検出された磁界の強度の関数として変化するインダクタン
スを有することを特徴とする請求項１２に記載の磁力計。
【請求項１４】
　前記プロセッサが、前記共振センサ素子によって検出された磁界成分を前記共振センサ
素子に適用されたバイアス設定と前記目標範囲の出力信号のレベルとの両方の関数として
求めて、読み出し値の解像度を向上させることを特徴とする請求項４、５、７ １３の
何れか１つに記載の磁力計。
【請求項１５】
　前記バイアス設定が、センサ応答の２つの目標範囲の各々において測定される磁界をほ
ぼバランスさせるよう機能することを特徴とする請求項１４に記載の磁力計。
【請求項１６】
　前記バイアス設定が、前記共振センサ素子の出力信号を、目標応答値を達成することが
できる２つの異なる範囲のうちの一方の目標範囲内にするように選択されることを特徴と
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する請求項１５に記載の磁力計。
【請求項１７】
　前記バイアス設定が、前記共振センサ素子の出力信号を、目標応答値を達成することが
できる２つの異なる範囲のうちの他方に対応する第２の目標範囲内にするように引き続い
て選択されることを特徴とする請求項１６に記載の磁力計。
【請求項１８】
　前記プロセッサが、前記出力信号応答を測定して、現在のバイアス設定と前記出力信号
応答とに基づく目標応答値を得るのに必要とされるバイアスを決定することを特徴とする
請求項１７に記載の磁力計。
【請求項１９】
　前記プロセッサが、前記共振センサ素子によって検出された磁界成分を少なくとも１つ
の目標応答値を達成することができる２つのバイアス設定の関数として求めることを特徴
とする請求項１８に記載の磁力計。
【請求項２０】
　前記共振センサ素子に適用されることになる前記バイアスをフィルタ処理するために、
前記バイアス回路の出力に結合された複数極のフィルタを更に備えることを特徴とする請
求項１９に記載の磁力計。
【請求項２１】
　前記フィルタが、バイアス決定抵抗にも電流を供給する単一の増幅器を使用するように
構成されることを特徴とする請求項２０に記載の磁力計。
【請求項２２】
　前記フィルタが、バターワース（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ）互換性フィルタよりも大き
い減衰係数を有することを特徴とする請求項２０に記載の磁力計。
【請求項２３】
　前記共振センサ素子と前記プロセッサとの間に結合された位相弁別回路を更に備えるこ
とを特徴とする請求項２２に記載の磁力計。
【請求項２４】
　前記位相弁別フィルタの入力に結合された複数極のフィルタを更に備えることを特徴と
する請求項２３に記載の磁力計。
【請求項２５】
　励振信号を供給するために前記共振センサ素子に結合された励振回路を更に備えること
を特徴とする請求項２４に記載の磁力計。
【請求項２６】
　前記励振回路が、前記励振信号の振幅を制限して前記励振信号に対する前記共振センサ
素子の応答の有意な飽和を回避することを特徴とする請求項２５に記載の磁力計。
【請求項２７】
　前記共振センサ素子に適用する前に前記励振信号をフィルタ処理するフィルタを更に備
え、前記フィルタが前記励振信号をほぼ正弦波にすることを特徴とする請求項２５及び２
６の何れか１つに記載の磁力計。
【請求項２８】
　前記フィルタが複数極フィルタであることを特徴とする請求項２７に記載の磁力計。
【請求項２９】
　前記共振センサ素子を駆動するための増幅器を更に備え、前記増幅器の出力が前記励振
回路の入力に結合されることを特徴とする請求項２５から２８の何れか１つに記載の磁力
計。
【請求項３０】
　前記プロセッサが、前記励振信号の位相に対する前記共振センサ素子の出力信号の位相
シフトを測定することによって、前記共振センサ素子によって検出された前記磁界成分を
求めることを特徴とする請求項２５から２９に記載の磁力計。
【請求項３１】
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　前記励振信号の周波数が、前記共振センサ素子の動作のための公称中心点における前記
共振センサ素子の共振周波数にほぼ等しいことを特徴とする請求項２５から３０の何れか
１つに記載の磁力計。
【請求項３２】
　前記プロセッサが、前記共振センサ素子の出力信号の周波数を測定することによって、
前記共振センサ素子によって検出された前記磁界成分を求めることを特徴とする請求項２
５から２９の何れか１つに記載の磁力計。
【請求項３３】
　前記励振信号が公称上前記共振センサ素子の出力信号と同位相であることを特徴とする
請求項３２に記載の磁力計。
【請求項３４】
　前記励振信号が前記共振センサ素子の出力信号に対して公称上一定の位相を有すること
を特徴とする請求項３２に記載の磁力計。
【請求項３５】
　増幅器を更に備え、前記励振信号と前記バイアス回路から供給されたバイアス信号とが
、前記増幅器によって線形的に加算された後、前記共振センサ素子に適用されることを特
徴とする請求項３４に記載の磁力計。
【請求項３６】
　増幅器を更に備え、前記バイアス回路がＤＣバイアス電流を供給することによって前記
共振センサ素子をバイアスし、前記増幅器が、前記ＤＣバイアス電流と前記励振信号の両
方を駆動することを特徴とする請求項３４に記載の磁力計。
【請求項３７】
　前記共振センサ素子が、コアと該コアの回りに巻かれたコイルとを有する検出素子を含
み、前記バイアス回路がＤＣバイアス電流を供給することによって前記共振センサ素子を
バイアスし、前記ＤＣバイアス電流と前記励振信号の両方が前記コイルに供給されること
を特徴とする請求項３６に記載の磁力計。
【請求項３８】
　前記プロセッサが、前記共振センサ素子を動的にバイアスするように前記バイアス回路
を制御して、前記出力信号の信号特性が２つの目標範囲の１つに維持されることを特徴と
する請求項３７に記載の磁力計。
【請求項３９】
　前記プロセッサは、前記出力信号の信号特性が２つの目標範囲の何れにおいて含まれる
かをバイアス設定対出力信号特性グラフの勾配の符号に基づいて決定することを特徴とす
る請求項３８に記載の磁力計。
【請求項４０】
　前記バイアス回路によって前記共振センサ素子をバイアスすることができる全範囲が、
前記２つの目標範囲の両方に含まれる出力信号特性を有するように前記共振センサ素子を
バイアスするのに必要とされる範囲に加えて、測定されることになる外部磁界強度を検出
するために必要とされる範囲の両方にほぼわたることを特徴とする請求項３８に記載の磁
力計。
【請求項４１】
　前記バイアス回路が、前記共振センサ素子に対してバイアス電流を設定するためのパル
ス幅変調ディジタル－アナログコンバータを含み、前記ディジタル－アナログコンバータ
が、実質的に増分解像度より高い精度を有することを特徴とする請求項４０に記載の磁力
計。
【請求項４２】
　前記プロセッサが、前記共振センサ素子からの測定値をフィルタ処理して、ＡＣ電源ラ
インを通って流れる電流によって生成される周期的に変化する磁界を除外することを特徴
とする請求項１から４０の何れか１つに記載の磁力計。
【請求項４３】
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　前記プロセッサが、前記共振センサ素子からの前回の読み出し値に基づくバイアス設定
信号を前記共振センサ素子からの測定値として使用することを特徴とする請求項３から４
２の何れか１つに記載の磁力計。
【請求項４４】
　前記プロセッサが、目標応答を決定することができる前記バイアス設定信号を見つける
ために検索シーケンスを開始することを特徴とする請求項４３に記載の磁力計。
【請求項４５】
　前記共振センサ素子が磁界の第１の成分を検出するための第１の共振センサ素子を構成
し、前記磁力計が更に前記磁界の第２の成分を検出するための第２の共振センサ素子を備
え、前記両共振センサ素子の各々が、検出された磁界の成分と加えられたバイアス電流と
に応答して変化する周波数を有する出力信号を生成し、前記磁力計には、前記第１及び第
２の共振センサ素子を動的にバイアスするようなバイアス電流を生成するバイアス回路が
設けられ、前記プロセッサが、前記共振センサ素子から前記出力信号を受け取るように結
合され、且つ前記バイアス回路に結合され、前記プロセッサが、前記第１及び第２共振セ
ンサ素子に加えられた前記バイアス電流を動的に変化させるように前記バイアス回路を動
作可能に制御して、前記出力信号の周波数が１つ又はそれ以上の目標周波数範囲内に維持
されるようになり、前記プロセッサが前記第１及び第２共振センサ素子によって検出され
た磁界成分を前記第１及び第２共振センサ素子に加えられた前記バイアス電流の関数とし
て求めることを特徴とする請求項１に記載の磁力計。
【請求項４６】
　前記第１及び第２の共振センサ素子が、前記検出された磁界の強度の関数として変化す
るインダクタンスを有することを特徴とする請求項４５に記載の磁力計。
【請求項４７】
　前記第１及び第２の共振センサ素子がそれぞれ、前記磁界に応答して変化するセンサ特
性を有する検出素子を備え、前記共振センサ素子が更に、駆動信号を受け取るための入力
を有する増幅器を含み、前記検出素子が、前記増幅器の帰還ループ内に選択的に結合され
ており、前記増幅器が前記出力信号を生成し、該出力信号の信号特性が、前記選択された
検出素子のセンサ特性の変動に応答して少なくとも部分的に変化することを特徴とする請
求項４５に記載の磁力計。
【請求項４８】
　前記センサ特性が、前記検出素子のインダクタンスであることを特徴とする請求項４７
に記載の磁力計。
【請求項４９】
　前記検出素子の各々が、インダクタと、該インダクタと並列に結合されたキャパシタと
を含むことを特徴とする請求項４７に記載の磁力計。
【請求項５０】
　前記駆動信号を生成するための駆動回路を更に備え、前記プロセッサが、前記増幅器入
力に加えられた前記駆動信号を変化させるように前記駆動回路を制御することを特徴とす
る請求項４７に記載の磁力計。
【請求項５１】
　前記プロセッサが、前記出力信号の信号特性を目標範囲内に維持するように前記駆動信
号のバイアス電流を変化させ、且つ前記プロセッサが、前記駆動信号のバイアス信号に基
づく磁界強度を求めることを特徴とする請求項５０に記載の磁力計。
【請求項５２】
　前記信号特性が前記出力信号の位相であることを特徴とする請求項４７に記載の磁力計
。
【請求項５３】
　前記信号特性が前記出力信号の周波数であることを特徴とする請求項４７に記載の磁力
計。
【請求項５４】
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　前記プロセッサが、前記バイアス回路によって生成されたバイアス電流の極性を交互に
反転させることを特徴とする請求項４５に記載の磁力計。
【請求項５５】
　前記共振センサ素子が磁界の第１の成分を検出するための第１の磁界センサである請求
項１の磁力計を備えた、車両用電子コンパスであって、
　前記第１の成分に直交する前記磁界の第２の成分を検出するための第２の磁界センサを
更に備え、前記第１及び第２の磁界センサの各々は検出された磁界成分と加えられたバイ
アス電流との両方に応答して変化する特性を有する出力信号を生成し、前記コンパスには
前記第１及び第２の磁界センサを動的にバイアスするようにバイアス電流を生成するバイ
アス回路が設けられ、前記プロセッサが前記第１及び第２の磁界センサからの出力信号を
受け取るように結合され且つ前記バイアス回路に結合されており、前記プロセッサが前記
第１及び第２の磁界センサに加えられた前記バイアス電流を動的に変化させるように前記
バイアス回路を動作可能に制御して、前記出力信号の特性が１つ又はそれ以上の目標範囲
内に維持されるようになり、前記プロセッサが、車両の進行方向を前記第１及び第２の磁
界センサに加えられた前記バイアス電流の関数として計算し、前記電子コンパスが更に前
記車両の進行方向を指示するために前記プロセッサに結合された進行方向指示装置を備え
ることを特徴とする車両用電子コンパス。
【請求項５６】
　前記プロセッサが、前記バイアス回路によって生成された前記バイアス電流の極性を交
互に反転させることを特徴とする請求項５５に記載の電子コンパス。
【請求項５７】
　前記特性が前記出力信号の周波数であることを特徴とする請求項５５に記載の電子コン
パス。
【請求項５８】
　前記プロセッサが、前記第１及び第２の磁界センサによって検出された前記磁界成分を
前記第１及び第２の磁界センサに適用されたバイアス設定と前記目標範囲の出力信号のレ
ベルとの両方の関数として求めて、読み出し値の解像度を向上させることを特徴とする請
求項５５に記載の電子コンパス。
【請求項５９】
　前記信号特性が、前記出力信号の位相であることを特徴とする請求項５５に記載の電子
コンパス。
【請求項６０】
　予め求められた周波数を有する基準信号を生成するための信号発生器と、
　予め求められた周波数の前記基準信号と組み合わされた前記バイアス回路によって確立
されたＤＣバイアス電流レベルを有する駆動信号を生成するために、前記信号発生器及び
前記バイアス回路に結合された駆動回路と、
を更に備え、
　前記駆動信号が前記第１及び第２の磁界センサの選択された１つに加えられ、
　前記プロセッサは、前記出力信号の位相を前記基準信号の位相と比較して、位相オフセ
ットが前記目標範囲にあるかどうかを判定することを特徴とする請求項５９に記載の電子
コンパス。
【請求項６１】
　前記進行方向指示装置が表示装置であることを特徴とする請求項５５に記載の電子コン
パス。
【請求項６２】
　前記第１及び第２の磁界センサの各々が誘導検出素子を含み、該検出素子が前記出力信
号を出力する増幅器に結合されていることを特徴とする請求項５５に記載の電子コンパス
。
【請求項６３】
　各検出素子が、前記増幅器の個別の帰還ループに結合されていることを特徴とする請求
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項６２に記載の電子コンパス。
【請求項６４】
　各検出素子が、インダクタと、該インダクタと並列に結合されたキャパシタとを含むこ
とを特徴とする請求項６２に記載の電子コンパス。
【請求項６５】
　各検出素子が、前記増幅器の個別の帰還ループに結合されることを特徴とする請求項６
４に記載の電子コンパス。
【請求項６６】
　前記処理回路に結合されたセンサ選択回路と、第１及び第２のスイッチとを更に含み、
前記第１のスイッチが、前記第１の磁界センサの検出素子を前記増幅器に対して選択的に
結合と減結合とを行うために前記第１の磁界センサの検出素子と直列に結合されており、
前記第２のスイッチが、前記第２の磁界センサの検出素子を前記増幅器に対して選択的に
結合と減結合とを行うために前記第２の磁界センサの検出素子と直列に結合されているこ
とを特徴とする請求項６５に記載の電子コンパス。
【請求項６７】
　前記共振センサ素子が、磁界レベルの第２の範囲全体にわたって変化する前記検出され
た磁界成分に応答して磁界レベルの第１の範囲全体にわたり実質的に線形に変化する特性
を有する出力信号を生成する請求項１の磁力計であって、該磁力計が更に、任意の外部の
磁界と加算されて前記共振センサ素子によって合成磁界が検出されるようにする磁界を生
成するための磁界生成機構を備え、該生成された強度が選択的に変化し、前記プロセッサ
は、前記磁界生成機構に結合され且つ前記生成された磁界の磁界強度を選択するように前
記磁界生成機構を動作可能に制御して、これにより前記第２の範囲を前記第１の範囲内に
動的にシフト及び／又は維持するようにすることを特徴とする磁力計。
【請求項６８】
　請求項 に記載の磁力計を備える車両用電子コンパスであって、該電子コンパスが更
に、
　他の共振センサ素子によって検出される第１の成分に直交する磁界の第２の成分を検出
するための第２の共振センサ素子と、
　車両の進行方向を前記磁力計によって求められた磁界成分の関数として計算するための
処理回路と、
　前記車両の進行方向を示すために前記処理回路に結合された進行方向指示装置と、
を備える電子コンパス。
【請求項６９】
　請求項 に記載の磁力計を備える磁力計であって、前記共振センサ素子が磁界に応答
して変化するセンサ特性を有する第１の検出素子を含み、前記磁力計が更に駆動信号を受
け取るための入力を有する増幅器を備え、前記第１の検出素子が前記増幅器の第１の帰還
ループ内に結合されており、前記増幅器が前記センサ特性の変化に応答して少なくとも部
分的に変化する信号特性を有する出力信号を有し、前記第１の検出素子と前記増幅器とが
実質的に電流源であるモードで駆動される共振素子を共に形成することを特徴とする磁力
計。
【請求項７０】
　前記プロセッサが前記出力信号を受け取るための前記増幅器に結合されていることを特
徴とする請求項６９に記載の磁力計。
【請求項７１】
　前記駆動信号を生成するための駆動回路を更に備え、前記プロセッサが前記増幅器入力
に加えられた駆動信号を変化させるように前記駆動回路を制御することを特徴とする請求
項７０に記載の磁力計。
【請求項７２】
　前記プロセッサが前記出力信号の信号特性を一定レベルに維持するように前記駆動信号
を変化させ、前記プロセッサが前記駆動信号のバイアス電流に基づいて前記磁界強度を求
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めることを特徴とする請求項７１に記載の磁力計。
【請求項７３】
　前記信号特性が前記出力信号の位相であることを特徴とする請求項６９に記載の磁力計
。
【請求項７４】
　前記信号特性が前記出力信号の周波数であることを特徴とする請求項６９に記載の磁力
計。
【請求項７５】
　前記センサ特性が前記検出素子のインダクタンスであることを特徴とする請求項６９に
記載の磁力計。
【請求項７６】
　磁界に応答して変化するセンサ特性を有し、前記増幅器の第２の帰還ループ内に結合さ
れた第２の検出素子と、
　前記増幅器の第１の帰還ループ内に前記第１の検出素子と直列に結合された第１のアナ
ログスイッチと、前記増幅器の第２の帰還ループ内に前記第２の検出素子と直列に結合さ
れた第２のアナログスイッチとを含む検出素子選択回路と、
を更に備え、
　前記選択回路は前記増幅器の帰還ループ内で前記第１及び第２の検出素子の一方と選択
的に結合され、この間他方の検出素子は前記増幅器から減結合されており、前記増幅器が
前記選択された検出素子のセンサ特性の変化に応答して少なくとも部分的に変化する信号
特性を有する出力信号を生成することを特徴とする請求項６９に記載の磁力計。
【請求項７７】
　前記第１の検出素子がインダクタと該インダクタと平行に結合されたキャパシタとを含
むことを特徴とする請求項６９に記載の磁力計。
【請求項７８】
　前記共振センサ素子が磁界に応答して変化するセンサ特性を有する第１の検出素子と、
磁界に応答して変化するセンサ特性を有する第２の検出素子とを含み、前記磁力計が更に
、
　前記第１の検出素子を選択するために設けられた単一の第１のアナログスイッチと、
　前記第２の検出素子を選択するために設けられた単一の第２のアナログスイッチと、
　前記第１及び第２の検出素子の選択された一方から出力信号を受け取るように結合され
、且つ前記第１及び第２の検出素子のうちの１つを選択するよう前記第１及び第２のアナ
ログスイッチに結合されたプロセッサと、
を備えることを特徴とする請求項１に記載の磁力計。
【請求項７９】
　前記第１のアナログスイッチが前記第１の検出素子と直列に結合されており、前記第２
のアナログスイッチが前記第２の検出素子と直列に結合されていることを特徴とする請求
項７８に記載の磁力計。
【請求項８０】
　前記第１及び第２のアナログスイッチは、前記検出素子に供給されることになる信号が
実質的に電流源モードにある回路経路において結合されることを特徴とする請求項７８に
記載の磁力計。
【請求項８１】
　一方が前記共振センサ素子に結合された、各々が入力を有する第１及び第２の高ゲイン
増幅器を更に備え、前記バイアス回路が前記第１及び第２の高ゲイン増幅器の入力間に結
合されていることを特徴とする請求項５４に記載の磁力計。
【請求項８２】
　前記バイアス回路が前記共振センサ素子を２つ又はそれ以上のバイアスレベルで調整可
能にバイアスし、前記共振センサ素子内の共振サイクル中の前記磁界レベルのピーク対ピ
ークの偏位が、前記バイアス回路の調整の全範囲を超える調整に起因する前記磁界レベル
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偏位の一部分であることを特徴とする請求項５４に記載の磁力計。
【請求項８３】
　前記共振センサ素子内の共振サイクル中の磁界レベルのピーク対ピークの偏位が、前記
バイアス回路の調整の全範囲を超える調整に起因する前記磁界レベル偏位の範囲の１／２
よりも小さいことを特徴とすることを特徴とする請求項８２に記載の磁力計。
【請求項８４】
　前記共振センサ素子内の共振サイクル中の磁界レベルのピーク対ピークの偏位が、前記
バイアス回路の調整の全範囲を超える調整に起因する前記磁界レベル偏位の範囲の１／４
よりも小さいことを特徴とすることを特徴とする請求項８２に記載の磁力計。
【請求項８５】
　前記励振回路が、前記共振センサ素子の出力信号と前記共振センサを駆動する励振信号
との間の安定した位相関係を維持することを特徴とする請求項２５から２９の何れか１つ
に記載の磁力計。
【請求項８６】
　前記プロセッサは、前記共振センサ素子からの前記出力信号の周波数を前記出力信号の
所定のサイクル数の期間を計時することにより計測することを特徴とする請求項３２に記
載の磁力計。
【請求項８７】
　前記共振センサ素子は巻線を有する誘導性磁界センサ素子であり、且つ供給される実質
的に全てのＤＣ電流が前記巻線を通って流れるように構成されていることを特徴とする請
求項４５、５４、６７、及び６９から８６の何れか１つに記載の磁力計。
【請求項８８】
　前記共振センサ素子の出力信号が高ゲイン増幅器に供給されることを特徴とする請求４
５、５４、６７、及び６９から８７の何れか１つに記載の磁力計。
【請求項８９】
　前記共振センサ素子の出力信号が比較器に供給されることを特徴とする請求項４５、５
４、６７、及び６９から８７の何れか１つに記載の磁力計。
【請求項９０】
　前記バイアス回路が前記共振センサ素子を２つ又はそれ以上のバイアスレベルで調整可
能にバイアスし、前記プロセッサが、前記共振センサ素子によって検出された前記磁界成
分を前記共振センサ素子からの出力信号の信号特性の関数及び前記出力信号のバイアスレ
ベルの傾斜の関数として求めることを特徴とする請求項４５、５４及び６９から８９の何
れか１つに記載の磁力計。
【請求項９１】
　前記バイアス回路が前記共振センサ素子を少なくとも第１のバイアスレベルと第２のバ
イアスレベルとに調整可能にバイアスし、前記プロセッサが、前記共振センサ素子によっ
て検出された前記磁界成分を前記第１及び第２のバイアスレベルにおける出力信号の平均
値の関数として求めることを特徴とする請求項４５、５４及び６９から９０の何れか１つ
に記載の磁力計。
【請求項９２】
　前記共振センサ素子が磁界に応答して変化するセンサ特性を有する第１の検出素子と磁
界に応答して変化するセンサ特性を有する第２の検出素子とを含み、前記バイアス回路が
前記第１の検出素子を少なくとも第１のバイアスレベルと第２のバイアスレベルとに調整
可能にバイアスし、前記第２の検出素子を少なくとも第３のバイアスレベルと第４のバイ
アスレベルとに調整可能にバイアスし、前記プロセッサが前記検出素子からの前記出力信
号を受け取るよう前記第１及び第２の検出素子に結合されており、前記プロセッサが前記
検出素子によって検出された前記磁界成分を、順次的に、前記第１の検出素子の出力信号
を前記第１のバイアスレベルでサンプリングし、前記第２の検出素子の出力信号を前記第
３のバイアスレベルでサンプリングし、前記第２の検出素子の出力信号を前記第４のバイ
アスレベルでサンプリングし、前記第１の検出素子の出力信号を前記第２のバイアスレベ
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ルでサンプリングし、前記第１の検出素子の前記磁界成分を前記第１及び第２のバイアス
レベルで取得されたサンプルの関数として求め、前記第２の検出素子の前記磁界成分を前
記第３及び第４のバイアスレベルで取得されたサンプルの関数として求めることにより計
測することを特徴とする請求項４５、５４及び６９から９１の何れか１つに記載の磁力計
。
【請求項９３】
　磁界に応答して変化するセンサ特性を有する第３の検出素子を更に備え、前記バイアス
回路が前記第３の検出素子を少なくとも第５のバイアスレベルと第６のバイアスレベルと
に調整可能にバイアスし、前記プロセッサが前記第３の検出素子からの出力信号を受け取
るように更に結合されており、前記プロセッサが前記検出素子によって検出された前記磁
界成分を、順次的に、前記第１の検出素子の出力信号を前記第１のバイアスレベルでサン
プリングし、前記第２の検出素子の出力信号を前記第３のバイアスレベルでサンプリング
し、前記第３の検出素子の出力信号を前記第５のバイアスレベルでサンプリングし、前記
第３の検出素子の出力信号を前記第６のバイアスレベルでサンプリングし、前記第２の検
出素子の出力信号を前記第４のバイアスレベルでサンプリングし、前記第１の検出素子の
出力信号を前記第２のバイアスレベルでサンプリングし、前記第１の検出素子の磁界成分
を前記第１及び第２のバイアスレベルで取得されたサンプルの関数として求め、前記第２
の検出素子の磁界成分を前記第３及び第４のバイアスレベルで取得されたサンプルの関数
として求め、前記第３の検出素子の磁界成分を前記第５及び第６のバイアスレベルで取得
されたサンプルの関数として求めることにより計測することを特徴とする請求項９２に記
載の磁力計。
【請求項９４】
　前記共振センサ素子が磁界に応答して変化するセンサ特性を有する第１の検出素子と磁
界に応答して変化するセンサ特性を有する第２の検出素子とを含み、
　前記磁力計が更に前記第１又は第２の検出素子を選択するよう設けられた少なくとも１
つのアナログスイッチを備え、該少なくとも１つのアナログスイッチが抵抗を有しており
、前記バイアス回路が前記検出素子のうちの選択された１つにバイアス電流を供給し、前
記プロセッサが前記第１及び第２の検出素子のうちの選択された１つからの出力信号を受
け取るよう結合され且つ前記第１及び第２の検出素子のうちの１つを選択するために前記
少なくとも１つのアナログスイッチに結合されており、前記バイアス回路が、動作範囲に
わたり前記少なくとも１つのアナログスイッチの抵抗とは実質的に無関係であるバイアス
電流を供給するよう構成されていることを特徴とする請求項４５、５４及び６９から９１
の何れか１つに記載の磁力計。
【請求項９５】
　前記共振センサ素子が磁界に応答して変化するセンサ特性を有する第１の検出素子と磁
界に応答して変化するセンサ特性を有する第２の検出素子とを含み、
　前記磁力計が更に前記第１又は第２の検出素子を選択するよう設けられた少なくとも１
つのアナログスイッチを備え、前記バイアス回路が前記検出素子を少なくとも第１のバイ
アスレベルと第２のバイアスレベルとに調整可能にバイアスし、前記プロセッサが前記第
１及び第２の検出素子のうちの選択された１つからの出力信号を受け取るよう結合され且
つ前記第１及び第２の検出素子のうちの１つを選択するために前記少なくとも１つのアナ
ログスイッチに結合されており、前記バイアス回路が前記第１のバイアスレベルで前記検
出素子の１つをバイアスし、続いて該同じ検出素子をどのアナログスイッチも状態変化す
ることなく前記第２のバイアスレベルでバイアスすることを特徴とする請求項４５、５４
及び６９から９１の何れか１つに記載の磁力計。
【請求項９６】
　前記バイアス回路がディジタル－アナログコンバータを含み、前記プロセッサが前記共
振センサ素子からの出力信号を受け取るよう結合された読み出し装置を含み、前記処理回
路が前記共振センサ素子によって検出された前記磁界成分を前記共振センサ素子からの出
力信号の少なくとも１つの読み出し値を取得することにより計測することを特徴とする請
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求項４５、５４及び６９から９５の何れか１つに記載の磁力計。
【請求項９７】
　前記ディジタル－アナログコンバータが、前記共振センサ素子のバイアス電流を設定す
るためのパルス幅変調ディジタル－アナログコンバータであり、前記ディジタル－アナロ
グコンバータが、増分解像度より実質的に高い精度を有することを特徴とする請求項９６
に記載の磁力計。
【請求項９８】
　ＡＣ成分を有する励振信号を供給するために前記共振センサ素子に結合された励振回路
と、
　前記励振信号を前記共振回路に加える前にフィルタ処理してほぼ正弦波にするためのフ
ィルタと、
を更に備えることを特徴とする請求項４５、５４及び６９から９７の何れか１つに記載の
磁力計。
【請求項９９】
　前記フィルタが複数極フィルタであることを特徴とする請求項９８に記載の磁力計。
【請求項１００】
　前記励振回路が、前記励振信号の振幅を制限して前記励振信号に対する前記共振センサ
素子の応答の有意な飽和を回避することを特徴とする請求項９８に記載の磁力計。
【請求項１０１】
　前記共振センサ素子を駆動するための増幅器を更に備え、前記増幅器の出力が前記励振
回路の入力に結合されることを特徴とする請求項９８に記載の磁力計。
【請求項１０２】
　前記磁界成分を求めるために選択された前記バイアス は、前記出力信号が目標応答
を達成する２つの点におけるバイアス電流の差に基づくことを特徴とする請求項４５、５
４及び６９から９１の何れか１つに記載の磁力計。
【請求項１０３】
　前記磁界成分を求めるために選択された前記バイアス は、前記共振センサ素子から
得られる５つを超えない先行する生の読み出し値に基づくことを特徴とする請求項４５、
５４及び６９から９１の何れか１つに記載の磁力計。
【請求項１０４】
　磁界成分の強度を求める方法であって、
　検出された磁界成分の強度に応答し且つ適用されたバイアス設定に応答して変化する信
号特性を有する出力信号を生成する共振セン素子を準備する段階と、
　前記出力信号の信号特性が目標範囲内に維持されるように前記共振センサ素子のバイア
ス設定を動的に変化させる段階と、
　前記検出された磁界成分の強度を前記共振センサ素子のバイアス設定の関数として求め
る段階と、
を含み、
　前記共振センサ素子内の共振サイクル中の磁界レベルのピーク対ピークの偏位が測定さ
れる前記磁界成分の全範囲よりも小さいことを特徴とする方法。
【請求項１０５】
　前記バイアス設定が前記共振センサ素子に適用されることを特徴とする請求項１０４に
記載の方法。
【請求項１０６】
　前記信号特性が、前記出力信号の周波数であることを特徴とする請求項１０４に記載の
方法。
【請求項１０７】
　前記信号特性が、前記出力信号の位相であることを特徴とする請求項１０４に記載の方
法。
【発明の詳細な説明】
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【技術分野】
【０００１】
　本発明は、一般に磁力計に関し、より具体的には車両用電子コンパスに関する。
【背景技術】
【０００２】
　磁力計は多くの異なる用途に使用されている。このような用途の１つは自動車用の電子
コンパスである。この電子コンパスでは、磁力計は地磁気のＮ極に対する車両の進行方向
を確定するために使用される。典型的な電子コンパスは、水平面に位置する軸をそれぞれ
備えて配置された２つの磁界センサを含み、第１のセンサの軸が車両の長手方向軸線と平
行に整合し、第２のセンサの軸が第１のセンサの軸に直交して配置されている。次いで、
センサは、地磁気ベクトルの直交方向、水平方向、及び軸方向整合の各成分の大きさを検
出するために使用され、その結果、処理回路が地磁気ベクトルに対する車両の進行方向を
計算することができる。
【０００３】
　車両の電子コンパスの用途において幾つかの異なる形式の磁力計が使用されてきた。磁
力計のこれらの形式の一部の実施例は、磁束ゲートセンサ、磁気抵抗センサ、及び磁気誘
導型センサを用いるものを含む。磁気誘導型のセンサは、Ｌ／Ｒセンサ及びＬＣセンサを
含む様々な形式で構成することができる。磁気誘導型センサのこれらの形式の両方におい
て、コイルがコア材料の周囲に巻かれる。センサは、インダクタンスが磁界に応答して線
形に変化する特性を有するが、これは外部磁界の値の２つの予め定められた範囲にわたっ
てだけである。センサのインダクタンス対磁界強度のグラフ（例えば図５を参照）を観察
すると、合成された曲線は磁界強度が０である点のまわりで実質的に対称であることが分
かる。従って、コア材料の回りに意図的に磁界を発生させるようにセンサコイルにバイア
ス電流を加えるのが一般的である。このバイアス電流によって生成された意図的磁界は、
外部磁界と加算される。バイアス電流によって生成された意図的磁界と同じ方向にある外
部磁界は、互いに加算され、一方、意図的磁界の反対方向の外部磁界はこの意図的磁界か
ら減算される。従って、センサのインダクタンスの変化を測定することによって、軸方向
整合磁界成分の強度を確定することができる。
【０００４】
　センサのインダクタンス変化を測定するために、センサのインダクタンスの変化に応じ
て応答周波数が変化する回路構成が使用されてきた。このような回路では、センサのイン
ダクタンスの変化は、センサから出力される信号の周波数においてほぼ比例した変化をも
たらす。従って、この周波数変化を測定して外部磁界の強度を求めることができる。
【０００５】
　こうした磁力計で発生する問題は、コア材料の特性が温度及び経年に伴って変化するこ
とである。この問題に対する１つの解決策が、欧州特許第００４５５０９Ｂ１で開示され
ている。この欧州特許では、センサコイル上のバイアス電流の極性を両方の極性のバイア
ス電流に関して取得された測定値に応じて反転させることができ、これにより、２つの測
定値間の差が外部磁界に相当するようになることを開示している。このようにして取得さ
れた測定値は、温度変動又は経年によって生じるコア材料のどのような変化とも無関係で
ある。
【０００６】
　米国特許第５，２３９，２６４号は同様の方法を開示している。本明細書の図１及び図
２は、第５，２３９，２６４号特許の図３及び図４に相当する。図１及び図２に示される
ように、コア材料の透磁率関数μ（Ｈ）は、磁界強度の特定範囲にわたり磁界Ｈの強度の
関数として変化する。このグラフから明白なように、一般に、磁界強度の変化に対して透
磁率が変化する２つの曲線範囲がある。これらの範囲の１つが正の勾配を有するのに対し
、別の範囲は負の勾配を有する。第５，２３９，２６４号特許では、ＤＣバイアス電流の
極性は交互に反転し、両方の極性の読み出し値をもたらすようにする。次に、この２つの
読み出し値は互いに減算され、この特定のセンサコイルによって検出された地磁気成分の
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磁界強度が得られる。
【０００７】
　上述の米国特許第５，２３９，２６４号及び欧州特許第００４５５０９Ｂ１の両方にお
いて、ＤＣバイアス電流は一定のレベルのまま維持され、バイアス電流の極性だけが反転
される。電子コンパスを自動車に設ける上での１つの問題は、自動車が外部磁界を歪ませ
る可能性があることである。更に、車両が、橋、地下道、送電線、鉄道線路、及び他の物
体などの物体の傍を通過して移動するときに、これらの物体が電子コンパスによって検出
される磁界において妨害を引き起こす可能性がある。このような磁界の妨害は、センサコ
イルによって検出される磁界をインダクタンス対磁界強度曲線の非線形範囲内に留める磁
界を生成する。従って、上述の特許の磁力計は、外部磁界の強度を正確に検出できる範囲
が限定されていた。
【０００８】
【特許文献１】欧州特許第００４５５０９Ｂ１公報
【特許文献２】米国特許第５，２３９，２６４号公報
【特許文献３】米国特許第６，３４６，６９８号公報
【特許文献４】米国特許第６，３５６，３７６号公報
【特許文献５】米国特許出願公開番号ＵＳ２００２－００３２５１０Ａ１公報
【特許文献６】米国特許第６，４０７，７１２号公報
【特許文献７】米国特許第６，０２３，２２９号公報
【特許文献８】米国特許第６，１４０，９３３号公報
【特許文献９】米国特許第６，２６２，８３１号公報
【特許文献１０】米国特許第４，８０７，４６２号公報
【特許文献１１】米国特許第４，９５３，３０５号公報
【特許文献１２】米国特許第５，７３７，２２６号公報
【特許文献１３】米国特許第５，７６１，０９４号公報
【特許文献１４】米国特許第５，８７８，３７０号公報
【特許文献１５】米国特許第６，０４７，２３７号公報
【特許文献１６】米国特許第６，１９２，３１５号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　従って、従来の磁力計によって現在提供されている範囲よりも広い範囲にわたって磁界
成分を正確に検出できる機能を有する電子コンパスに対する要求がある。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明の１実施形態によれば、磁界を検出するためのセンサと、バイアス回路と、プロ
セッサとを備える磁力計が提供される。センサは、検出された磁界に応答して及び加えら
れたバイアスに応答して変化する信号特性を有する出力信号を生成する。バイアス回路は
、バイアス設定信号に応答してセンサを動的にバイアスする。プロセッサは、センサから
の出力信号を受け取るように結合され、且つバイアス回路に結合される。プロセッサは、
バイアス設定信号を生成するように動作可能であり、これによりセンサを動的にバイアス
するようバイアス回路を制御して、出力信号の信号特性が比較的小さな目標範囲のレベル
内に維持されるようにする。プロセッサは、前記センサによって検出される磁界成分をセ
ンサに適用されるバイアス設定の関数として求める。
　本発明の別の実施形態によれば、磁界の第１の成分を検出するための第１のセンサと、
磁界の第２の成分を検出するための第２のセンサと、バイアス回路と、プロセッサとを備
える磁力計が提供される。センサの各々は、検出された成分の磁界と加えられたバイアス
電流とに応答して変化する周波数を有する出力信号を生成する。バイアス回路は、第１及
び第２のセンサを動的にバイアスするようなバイアス電流を生成する。プロセッサは、セ
ンサから出力信号を受け取るように結合され、且つバイアス回路に結合される。プロセッ
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サは、センサに加えられたバイアス電流を動的に変化させるようにバイアス回路を動作可
能に制御して、出力信号の周波数が１つ又はそれ以上の目標周波数範囲内に維持されるよ
うになる。プロセッサは、前記センサによって検出された磁界成分をセンサに加えられた
バイアス電流の関数として求める。
【００１１】
　別の実施形態によれば、磁界の第１の成分を検出するための第１の磁界センサと、第１
の成分に直交する磁界の第２の成分を検出するための第２の磁界センサと、バイアス回路
と、処理回路と、処理回路に結合された、車両の進行方向を指示するための進行方向指示
装置とを備える車両用電子コンパスが提供される。センサの各々は、検出された成分の磁
界の両方と加えられたバイアス電流とに応答して変化する信号特性を有する出力信号を生
成する。バイアス回路は、第１及び第２のセンサを動的にバイアスするようにバイアス電
流を生成する。処理回路は、センサから出力信号を受け取るように結合され、且つバイア
ス回路に結合される。プロセッサは、センサに加えられたバイアス電流を動的に変化させ
るようにバイアス回路を動作可能に制御して、出力信号の特性が１つ又はそれ以上の目標
範囲に維持されるようになる。処理回路は、車両の進行方向をセンサに加えられたバイア
ス電流の関数として計算する。
【００１２】
　本発明の別の実施形態によれば、磁界成分強度を求めるための方法は、検出された磁界
成分の強度に応答し且つ適用されたバイアス設定に応答して変化する信号特性を有する出
力信号を生成する磁界センサを準備する段階と、出力信号の信号特性が目標範囲内に維持
されるようにセンサのバイアス設定を動的に変化させる段階と、検出された磁界成分の強
度をセンサのバイアス設定の関数として求める段階とを含む。
【００１３】
　別の実施形態によれば、磁界成分を検出するためのセンサと、磁界生成機構と、センサ
から出力信号を受け取るように結合され且つ磁界生成機構に結合されたプロセッサとを備
える磁力計が提供される。センサは、磁界レベルの第１の範囲全体にわたり検出された磁
界成分に応答して実質的に線形に変化する特性を有する出力信号を生成する。磁界成分は
磁界レベルの第２の範囲全体にわたって変化する。磁界生成機構は、任意の外部の磁界と
加算されて、センサによって合成磁界が検出される磁界を生成する。生成された磁界強度
は選択的に変化する。プロセッサは、磁界生成機構を制御するように動作可能であり、生
成された磁界の磁界強度を選択し、これにより第２の範囲を第１の範囲内に動的にシフト
及び／又は維持する。プロセッサは更に、センサによって検出された磁界成分をセンサか
ら受け取られた出力信号に応答して求めるよう動作可能である。
【００１４】
　別の実施形態によれば、磁界に応答して変化するセンサ特性を有する検出素子と、駆動
信号を受け取るための入力を有する増幅器とを備える磁力計が提供される。検出素子は、
増幅器の帰還ループ内に結合される。増幅器は、センサ特性の変化に応答して少なくとも
部分的に変化する信号特性を有する出力信号を生成する。
【００１５】
　別の実施形態によれば、磁力計は、磁界に応答して変化するセンサ特性を有する第１の
検出素子と、磁界に応答して変化するセンサ特性を有する第２の検出素子と、第１の検出
素子を選択するために設けられた単一の第１のアナログスイッチと、第２の検出素子を選
択するために設けられた単一の第２のアナログスイッチと、第１及び第２の検出素子のう
ちの選択された１つから出力信号を受け取るように結合され、且つ第１及び第２の検出素
子の１つを選択するために第１及び第２のアナログスイッチに結合されたプロセッサとを
備える。
【００１６】
　別の実施形態によれば、磁力計は、磁界を検出し、検出された磁界に応答して及び加え
られたバイアスに応答して変化する信号特性を有する出力信号を生成するセンサと、各々
が入力を有すると共に一方がセンサに結合されている第１及び第２の高ゲイン増幅器と、
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第１及び第２の高ゲイン増幅器の入力間に結合されている、センサをバイアスするための
バイアス回路と、センサから出力信号を受け取るように結合され、センサによって検出さ
れる磁界を求めるプロセッサと、を備える。
【００１７】
　別の実施形態によれば、磁力計は、磁界を検出し、検出された磁界に応答して及び加え
られたバイアスに応答して変化する信号特性を有する出力信号を生成する共振センサと、
各バイアス極性に対して２つ又はそれ以上のレベルで調整可能にセンサをバイアスするた
めのバイアス回路と、センサから出力信号を受け取るように結合され、センサによって検
出された磁界成分を求めるプロセッサと、を備え、共振センサ内の共振サイクル中の磁界
レベルのピーク対ピークの偏位は、バイアス回路の調整の全範囲を超える調整に起因する
磁界レベル偏位の一部分である。
【００１８】
　別の実施形態によれば、磁力計は、磁界を検出し、検出された磁界に応答して変化する
信号特性を有する出力信号を生成する共振センサと、センサから出力信号を受け取るよう
に結合され、センサによって検出された磁界を求めるプロセッサと、を備え、共振センサ
内の共振サイクル中の磁界レベルのピーク対ピークの偏位は、測定されることになる磁界
の全範囲よりも小さい。
【００１９】
　別の実施形態によれば、磁力計は、磁界を検出し、検出された磁界に応答して変化する
信号特性を有する出力信号を生成する共振センサと、励振信号を供給するため共振センサ
に結合され、励振信号の振幅を制限して励振信号に対する共振センサの応答の大幅な飽和
を防ぐための励振回路と、センサから出力信号を受け取るように結合され、センサによっ
て検出された磁界を求めるプロセッサと、を備える。
【００２０】
　別の実施形態によれば、磁力計は、磁界を検出し、該検出された磁界に応答して及び加
えられたバイアスに応答して変化する信号特性を有する出力信号を生成するセンサと、セ
ンサを２つ又はそれ以上のレベルで調整可能にバイアスするためのバイアス回路と、セン
サから出力信号を受け取るように結合されたプロセッサとを備え、該プロセッサは、セン
サによって検出された磁界成分をセンサからの出力信号の信号特性の関数として、及び出
力信号対バイアスレベルの勾配の関数として求める。
【００２１】
　別の実施形態によれば、磁力計は、磁界を検出し、検出された磁界に応答して及び加え
られたバイアスに応答して変化する信号特性を有する出力信号を生成するセンサと、セン
サを少なくとも第１のバイアスレベルと第２のバイアスレベルとに調整可能にバイアスす
るためのバイアス回路と、センサからの出力信号を受け取るように結合されたプロセッサ
と、を備え、該プロセッサは、センサによって検出された磁界成分を第１及び第２のバイ
アスレベルのときの出力信号レベルの平均の関数として求める。
【００２２】
　別の実施形態によれば、磁力計は、磁界に応答して変化するセンサ特性を有する第１の
検出素子と、磁界に応答して変化するセンサ特性を有する第２の検出素子と、第１の検出
素子を少なくとも第１のバイアスレベルと第２のバイアスレベルにまで調整可能にバイア
スし、且つ第２の検出素子を少なくとも第３のバイアスレベルと第４のバイアスレベルに
まで調整可能にバイアスするためのバイアス回路と、バイアス回路と検出素子から出力信
号を受け取るために第１及び第２の検出素子とに結合されたプロセッサとを備える。プロ
セッサは、順次、第１の検出素子の出力信号を第１のバイアスレベルでサンプリングし、
第２の検出素子の出力信号を第３のバイアスレベルでサンプリングし、第２の検出素子の
出力信号を第４のバイアスレベルでサンプリングし、第１の検出素子の出力信号を第２の
バイアスレベルでサンプリングし、第１の検出素子の磁界成分を第１及び第２のバイアス
レベルで取得されたサンプルの関数として求め、第２の検出素子の磁界成分を第３及び第
４のバイアスレベルで取得されたサンプルの関数として求めることによって、検出素子に
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より検出された磁界成分を測定する。
【００２３】
　別の実施形態によれば、磁力計は、磁界に応答して変化するセンサ特性を有する第１の
検出素子と、磁界に応答して変化するセンサ特性を有する第２の検出素子と、第１又は第
２の検出素子を選択するために設けられた、抵抗を有する少なくとも１つのアナログスイ
ッチと、検出素子の選択された１つにバイアス電流を供給するためのバイアス回路と、第
１及び第２の検出素子の選択された１つから出力信号を受け取るように結合され、且つ第
１及び第２の検出素子の１つを選択するための少なくとも１つのアナログスイッチに結合
され、検出素子によって検出された磁界成分を求めるプロセッサと、を備え、バイアス回
路が少なくとも１つのアナログスイッチの抵抗に実質的に無関係なバイアス電流を供給す
るよう構成されている。
【００２４】
　別の実施形態によれば、磁力計は、磁界に応答して変化するセンサ特性を有する第１の
検出素子と、磁界に応答して変化するセンサ特性を有する第２の検出素子と、第１又は第
２の検出を選択するために設けられた少なくとも１つのアナログスイッチと、検出素子を
少なくとも第１のバイアスレベルと第２のバイアスレベルとに調整可能にバイアスするた
めのバイアス回路と、第１及び第２の検出素子の選択された１つから出力信号を受け取る
ように結合され、且つ第１及び第２の検出素子の１つを選択するための少なくとも１つの
アナログスイッチに結合され、検出素子によって検出された磁界成分を求めるプロセッサ
と、を備え、バイアス回路は、検出素子の１つを第１のバイアスレベルでバイアスし、続
いて何れのアナログスイッチも状態を変更することなく同じ検出素子を第２のバイアスレ
ベルでバイアスする。
【００２５】
　別の実施形態によれば、磁力計は、磁界を検出し、該検出された磁界に応答して及び加
えられたバイアスに応答して変化する信号特性を有する出力信号を生成するセンサと、セ
ンサを調整可能にバイアスし、ディジタル－アナログコンバータを含むバイアス回路と、
センサから出力信号を受け取るように結合された読み出し装置を含み、センサから出力信
号の少なくとも１つの読み出し値を取得することによりセンサによって検出された磁界成
分を測定する処理回路と、を備え、出力信号を読み出す解像度は、ディジタル－アナログ
コンバータと読み出し装置の両方の関数である。
【００２６】
　別の実施形態によれば、複数の磁界検出インダクタを作製する方法は、各磁界検出イン
ダクタにコアを供給する段階と、各磁界検出インダクタのコアを試験する段階と、各コア
の周りにコアの試験結果に基づいて調整された巻線数のコイルを巻く段階と、を順に実行
することを含む。
【００２７】
　別の実施形態によれば、磁力計は、磁界を検出し、検出された磁界に応答して変化する
信号特性を有する出力信号を生成する共振センサと、ＡＣ成分を有する励振信号を供給す
るために共振センサに結合された励振回路と、励振信号を共振センサに加える前にフィル
タ処理し、ほぼ正弦波にするためのフィルタと、センサから出力信号を受け取るように結
合され、センサによって検出された磁界信号要素を求めるプロセッサと、を備える。
【００２８】
　別の実施形態によれば、磁力計は、磁界を検出し、検出された磁界に応答して及び加え
られたバイアス電流に応答して変化する信号特性を有する出力信号を生成するセンサと、
バイアス設定に応答してセンサに供給されたバイアス電流を調整するためのバイアス回路
と、センサから出力信号を受け取るように結合され、且つバイアス設定を供給するための
バイアス回路に結合され、センサによって検出された磁界成分をバイアス設定の関数とし
て求めるプロセッサと、を備え、磁界成分を求めるために選択されたバイアス設定は、出
力信号が目標応答を達成する２つの点におけるバイアス電流の差に基づく。
【００２９】
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　別の実施形態によれば、磁力計は、該検出された磁界に応答して及び加えられたバイア
ス電流に応答して変化する信号特性を有する出力信号を生成するセンサと、バイアス設定
に応答してセンサに加えられるバイアス電流を調整するためのバイアス回路と、センサか
ら出力信号を受け取るように結合され、且つバイアス設定を供給するためのバイアス回路
に結合され、センサによって検出された磁界成分をバイアス設定の関数として求めるプロ
セッサと、を備え、磁界成分を求めるために選択されたバイアス設定は、センサから得ら
れる５つを超えない先行する生の読み出し値に基づく。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３０】
　本発明のこれら及び他の特徴、利点及び目的は、以下の明細書、請求項、及び添付図面
を参照することによって当業者には更に理解されることになろう。
【００３１】
　次に、添付図面に実施例を示す本発明の好適な実施形態について詳細に説明する。同一
の又は同様の部分に対してできる限り図面全体を通して同じ参照番号を用いることとする
。
【００３２】
　磁力計を用いた望ましい検出方法は、可飽和誘導検出素子をセンサとして使用し、バイ
アス電流を動的に調整して誘導検出素子の測定可能な再現性のある目標飽和状態を達成し
て維持する修正ゼロバランスの原理に基づいて動作するものである。従って、固定バイア
ス電流を使用する従来の磁力計と異なり、本発明の磁力計は、出力信号特性を目標レベル
に維持するのに必要とされるバイアス電流と目標範囲内の出力レベルとに基づいて検出さ
れる磁界成分の相対的強度を求めながら、目標範囲のセンサ出力信号特性を維持するよう
バイアス電流を動的に変化させる。例えば、周波数又は位相の目標範囲で検出素子の出力
を維持するようバイアス電流を変化させた場合、検出素子は、センサが晒される磁界の大
きさとは無関係にセンサのインダクタンス曲線の直線部分で動作しながら、磁界の検出を
続けることになる。結果として、本発明の磁力計は、従来の磁力計を上回る増大されたダ
イナミックレンジを有する。
【００３３】
　以下に示される好適な実施形態において、磁界強度を読み出すのに使用されるバイアス
設定の全てを提供するよう単一の範囲全体を調整可能な単一のバイアス回路が提供される
。この範囲は十分に大きいので、センサをほぼ対称的なインダクタンス対バイアス電流曲
線の両側（すなわち目標範囲の両側）にバイアスする能力と、これを行うために外部磁界
の影響を相殺する能力の両方を含む。好適な実施形態において、各磁界強度の読み出しに
対して通常２つ又はそれ以上のバイアス設定が行われ、これらの設定は通常、結果として
生じる検出コイルの磁界レベルが、選択された目標基準値の大きさにほぼ等しいが方向が
逆である２つの別個の範囲の各々に対するバイアス設定を含む。結果として生じる磁界レ
ベルがその目標基準値（すなわち目標範囲で）に近接している場合、監視される回路出力
は基準値レベルと等しい磁界のレベルに相当する目標出力値に近接している。
　動作時には、センサコアの合成磁界レベルをその基準レベルに近づけるように調整し、
プロセスにおいては、測定されることになる磁界と車両の妨害磁界の組み合わせ又は合計
の影響を少なくとも部分的にゼロにするか又は相殺するように調整されたバイアスレベル
で第１のバイアス設定が行われる。センサコアの飽和状態を示す回路出力が読み出され、
バイアス磁界及び結果として生じるセンサコアの飽和度をほぼ目標基準値にする第１の補
正バイアス電流を予測するのに使用される。この値は、任意選択的にバイアス電流以外の
単位で表される。第２のバイアス設定では、バイアス磁界を測定コアの基準磁界の方向が
逆である別の基準磁界値の範囲にされる。コアの飽和状態を示す出力は、第１のバイアス
読み出しで使用された方法と同じ方法で測定され、第２の補正バイアスが決定される。
　第１及び第２の補正バイアス電流又は関連する値を用いて、測定コイル又は機能的表示
に影響を与える合計外部磁界の軸方向整合成分を近似的に求める。
【００３４】
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　飽和すなわち疑似ゼロ点の測定可能な目標状態は、典型的な誘電センサの実際の磁束レ
ベルが、例えば、検出することが望ましい外部磁束の最小増分の数千倍といったものであ
る。適切な誘電検出素子は、疑似ゼロ点を十分に検出するために通常必要とされる大きな
磁束バイアスに内在する問題の多くを回避する方法を提供する１つの特性を有する。コア
材料を適切に選択することにより、誘電検出素子の飽和特性は、主としてコア内の磁界の
大きさに依存し、磁界が帯びる２つの軸方向の大きさにはほとんど無関係である。従って
、検出コアと整合された外部磁界成分を測定するために、２つのバイアスレベルが連続し
て適用され、１つは、ある方向の磁界と測定可能な目標飽和状態に到達し、もう１つは、
別の方向の実質的に等しい磁界と実質的に同じ測定可能な目標飽和状態に到達する。次に
、２つの合成バイアス電流レベルの符号付き平均が取られ、軸方向に整合された外部磁界
成分を表す。
【００３５】
　コイルの周辺に外部磁界がない場合、この２つのバイアス状態の各々に到達するために
必要とされる電流は大きさがほぼ同じであるが、方向が逆であり、その結果、２つの符号
付きの平均はほぼゼロである。外部磁界が存在する場合には、軸方向に整合された外部磁
界成分は、誘電検出素子のコイルのＤＣバイアス電流に起因する磁界に関するベクトル量
（すなわち、一次元空間の誘電検出素子の軸方向に沿った成分として既に分解された磁界
の符号付きの数）として合計される。従って、ある方向のバイアスには加算され別方向の
バイアスからは減算されるので、結果として得られる平均は、外部磁界の軸方向に整合さ
れた成分をほぼゼロにするバイアス電流である。従って、この値は、測定されることにな
る外部磁界強度の読み出し値として使用することができる。この手法は良好に機能するが
、バイアスレベルを設定するための極めて高い解像度が要求され、及び恐らくは、外部磁
界をバランスさせて検出可能な目標状態条件を実現するコア内の磁束レベルを確立するバ
イアス設定を見つけだすために設定拡張シーケンスが必要とされる。好適な回路では、検
出可能な状態は、検出可能な目標状態（すなわち目標範囲）の近傍の磁束レベルに起因す
る結果として得られる飽和度の連続するステップ又は少なくとも複数ステップの表示に拡
大され、連続するステップ又は複数ステップの表示値と実際のバイアスに適用されたとき
に検出可能な目標状態を実現するバイアスの増分値との間で、十分に正確な変換を確立す
る１つの方法が提供される。この手法を用いると、直線性と安定性が十分に高く、低解像
度のバイアス回路を使用することができ、この場合でも、複数の状態表示から十分な読み
出し値を取得して、目標とされる検出可能な状態を得るために必要とされることになるバ
イアスを適切な正確さで決定するために、バイアスを最も近い増分値に設定することは必
要ではない可能性がある。高解像度の負担は、入力のバイアス設定と応答読み出し値との
間で分けることにより、バイアス電流設定における適度な増分解像度と読み出しにおける
適度な解像度とを有する良好な解像度の読み出しを可能とすることができる。
【００３６】
　第１の実施形態において、磁界検出誘電素子は、共振回路に組み込まれ、ＤＣバイアス
電流設定に重畳又は合計されるＡＣ駆動信号によってほぼ一定の周波数で駆動される。Ａ
Ｃ駆動信号の振幅は、コイル用の駆動回路が飽和しないように十分に低いのが望ましい。
構成においては、回路共振は、検出可能な目標状態条件であるか又はそれに近いことが望
ましい。駆動信号に対する共振回路の応答位相を測定する回路が設けられる。駆動信号に
対する共振回路の応答位相は、コイルのインダクタンスが検出可能な目標状態として選択
された値である場合に目標値と呼ばれることになる特定の値を有する。駆動信号に対する
応答位相はアナログ信号に変換することができ、この用途のために、バイアス回路用に８
ビットパルス幅変調のＤＡコンバータと応答位相を読み出すための８ビットパルス幅変調
のＡＤコンバータとを備えた低コストのマイクロコントローラを良好に機能させることが
できる。
【００３７】
　典型的な用途では、複数センサ素子が使用され、磁界成分を読み出すために通常は一度
に１つずつ選択される。このような用途では、ネスト化にされた選択と読み出しの順序を
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選ぶことは、本発明の有利な部分である場合が多く、その結果、例えば、センサ素子Ａ、
Ｂ、及びＣについて、平均用に使用される第１及び第２の読み出しを、Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｃ、
Ｂ、Ａの順番で行うことができ、その結果、適切なタイミングにより、平均時の第１及び
第２の読み出しはほとんど同時に集中する可能性があるので、互いに効果的なタイムスキ
ューが低減された磁界ベクトルの指向性成分がもたらされる。
【００３８】
　第２の実施形態において、共振回路は、位相測定出力を有する回路とほとんど同じよう
にバイアス電流を設定することができる自己共振発振器として構成され、この場合、検出
可能な目標状態が特定の応答周波数すなわち周期によって明らかになり、連続又は複数ス
テップの表示（すなわち目標範囲）は、目標周波数又は周期からの周波数又は周期の偏差
である。ここで、周波数カウンタ又はパルス幅タイマーは、第１の実施例のＡＤコンバー
タと置き換えることができる。
【００３９】
　図３は、本発明の第１の実施形態の磁力計のブロック図である。この磁力計は、車両の
進行方向を決定して表示するために、主として車両の妨害磁界と共に地磁気の強度及び方
向を読み出すことが意図されているが、これに限定されない。磁力計は、マイクロコント
ローラ１、バイアス回路６、入力周波数源７、検出素子選択装置８、駆動回路９、磁界セ
ンサ１０、位相検出器１１、及び位相比較器１２を含む。
【００４０】
　マイクロコントローラ１は、磁気センサバイアス制御装置３と、磁界センサ１０のグル
ープから出力信号５を読み出すためのコンバータ４とを含むコンパス制御論理回路２を包
含し、読み出しのために検出素子選択装置８によって前記センサの１つが選択される。信
号５は、入力周波数源７からの駆動信号に対して選択されたセンサの応答位相角度を表す
。図４を参照して以下により詳細に説明されるが、磁界センサ１０（通常は２つ又は３つ
）は、増幅器１４１を共用し各々がインダクタを備えた検出素子を含む共振回路である。
検出素子はまた、インダクタと並列に結合されて共振回路を形成するキャパシタを含む。
インダクタは、通常、他のインダクタコイルに対して直交して配向されているコイルを含
む。インダクタはまた、インダクタンスコイルのバイアス電流に起因する磁気駆動力と、
インダクタンスコイルが配置された磁界の軸方向に整合された成分に起因する磁気駆動力
との重畳効果に応答してインダクタンスが変化するコアを含む。重畳効果は一般に、コイ
ルのバイアス電流に起因する磁気駆動力と、検出素子が配置された磁界１３の軸方向に整
合される成分の磁気駆動力とのベクトル和にほぼ等しい。この和は、合成磁界と呼ばれる
。合成磁界の大きさが増大するにつれて、検出素子の各々のインダクタンスは一般に減少
し、検出素子の高透磁率コアを飽和に向かって又は飽和から離れて合成磁界の方向によっ
て決定される方向に駆動する。飽和の程度に応じたインダクタンスの変化は一般に対称的
であり、主として合成磁界の大きさに依存し、合成磁界が帯びる２つの方向の一方には依
存しないので、一般に、同じインダクタンスを生成する２つの値のバイアス電流が存在し
、従って、関連する共振回路には同じ共振周波数が存在する。コア材料とバイアスの条件
に応じて、インダクタンスが等しいバイアス電流の２つの値は、実質的に互いに離れたも
のとすることができる。
【００４１】
　以上説明されたように、それぞれのセンサは、例えば、キャパシタがインダクタのコイ
ルに並列に接続された共振回路を含む。幾つかの実施形態において、共振回路の部分は、
２つ以上の検出素子によって共用することができる。
【００４２】
　合成磁界が小さい場合には、結果として生じるインダクタンスは、通常最大値に近づき
、結果として生じる共振周波数は、最小値に近づく。合成磁界の何れかの方向の大きさが
大きくなるにつれて、コアは、対応する方向で部分的に飽和するように駆動され、選択さ
れた共振回路の共振周波数は高くなる。入力周波数源７の周波数は、合成磁界の変化に伴
ったインダクタンスの変化に起因する共振周波数の変化が、適度に直線的（すなわち目標
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範囲）である範囲のおおよそ中心に選択されるのが好ましい。また、この周波数を、選択
された共振回路に対する共振周波数対合成磁界の曲線上で比較的傾斜が大きな点にあると
いう意味において感度の高い範囲内で選択することが望ましい。この周波数は、設計又は
測定を通じて選択され、且つ組み込まれた磁力計を用いて行われる全ての後続の測定に対
して、このほぼ一定の値に維持されるのが好ましい。
【００４３】
　位相比較器１２は、回路が共振状態にあるときに励振周波数に対する共振回路の測定さ
れる位相応答が公称上範囲の中心になるように設計されるのが好ましい。次に、コイルと
関連する共振回路が共振状態にあるときに、信頼性のある位相応答を測定することができ
、且つ回路の位相出力に好ましくは近い範囲内にある、位相検出器１１の目標又は基準出
力を選択するのがより好ましい。この目標位相出力レベルは基準位相と呼ばれる。
【００４４】
　回路のコスト及び複雑さは、共振周波数の所望の特性及び直線範囲のセンタリングが予
め定められた励振周波数及び共振キャパシタンス値に応じた妥当なレベルに適合するよう
に製造プロセス中にコイルの巻数を調整することを含めて、測定コイルの製造を注意深く
管理することにより最低限に抑えることができる場合が多い。コイルの製造プロセスは、
各マグネットコア素子の個々の試験と、上述の要求に適合するように特定の磁気コアが配
置されることになるコイル巻線とを個々に調整することを含むのが好ましい。しかしなが
ら、本発明は、マイクロコントローラ又は他の回路部分の制御下で周波数を選択する選択
肢を排除するものではなく、この場合、周波数は、磁力計の特定の使用条件に対する最適
な測定を行うために変更することができる。本発明のこの特定の実施形態に関しては、周
波数が調整可能な場合、周波数源７から供給される周波数は、通常、測定サイクルに対し
て公称上一定に保たれることが意図される。第１の実施形態に関しては、周波数源７の周
波数はマイクロコントローラのクロックが提供するような利用可能な発振器から得るのが
望ましい。以下に説明される第２の実施形態において、駆動周波数は自己生成型であり、
回路は、好ましくは回路の共振条件又はその近傍で振動を維持するように位相が選択され
た公称上一定の位相での励振に対して共振素子の応答位相を維持するように構成される。
【００４５】
　マイクロコントローラ１は、反復周期全体にわたってＤＣバイアス電流を選択し、これ
により選択されたセンサの共振回路が測定出力位相角度によって示される基準位相状態（
すなわち目標範囲内）に近接して動作するようになる。バイアス電流の選択は、バイアス
回路６のＤＡコンバータに対して１つ又はそれ以上のコマンドシーケンスを出し、結果と
して生じる位相応答を評価することによって確立される。使用中、典型的には毎秒１回又
はそれ以上の速度で読み出しが行われるので、所与の検出素子における連続する読み出し
の間の磁界の変化は通常は小さい。従って、次の読み出しに使用するために、特定の検出
素子に関する直前回の読み出し値を用いてバイアス設定を計算するのが好ましく、これに
より、各読み出しが行われる際に複数のバイアス電流設定を試行する必要性が排除される
。出力の位相シフトの応答が適度に直線である検出磁界の範囲は、典型的には測定される
ことになる地磁気成分の変動範囲よりも小さく、ほんの何分の１かに過ぎない。従って、
測定されることになる磁界の短期変動は、本発明の有用な任意的機能である次の読み出し
のためのバイアス設定を確立するために前回の読み出しを使用する、回路の位相検出部分
の直線範囲に含めることができる。選択された検出素子は、バイアス回路６によって選択
されたバイアスに駆動され、及び入力周波数源７によって確立された周波数並びに入力駆
動位相に駆動される。駆動回路９は、周波数源７によって定められる周波数及びバイアス
回路６によって定められるバイアス電流で、検出素子選択装置８によって選択されたセン
サ１０の共振磁界検出素子を駆動する。位相検出器１１は、位相比較器１２によって選択
された検出素子の応答位相シフト測定に備えるために位相情報を保存する方法で発振器出
力を整形する。位相比較器１２は、この位相情報を公称上一定周波数で検出素子を駆動す
る入力周波数源７の位相と比較する。位相比較器１２は、比較に基づく出力信号５を出力
する。出力信号は、例えば電圧とすることができ、検出素子を駆動する信号と検出素子の
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応答を示す信号間の位相角度差を表す。位相は、ＡＤコンバータの使用を必要とするか又
は必要としない幾つかの公知の方法の何れか１つによって測定することができる。必要で
あれば、ＡＤコンバータは、任意選択的にマイクロコントローラ１に含まれる。
【００４６】
　上述のように、それぞれ個々に選択された検出素子に対して、出力位相を基準位相条件
（すなわち目標範囲）が満足できるように近づけるようなバイアス電流を定めることが一
般に必要であり、この決定を前回の測定値、特に現在選択されている検出素子で取得され
る直前の測定値に基づいて行うのが望ましい。例えば、以下により詳細に説明されるよう
に、位相角度の増分をほぼ等価のバイアス電流の増分に変換し、及びバイアス電流をほぼ
等価の磁界強度に変換するような較正ルーチンにより変換定数が定められる。また、検出
素子を基準条件の状態にする合成磁界（又はゼロの外部磁界に対する等価のバイアス電流
）を求めて記録するのが望ましい。これらの定数及び記録された前回の読み出し値を使用
して、選択された検出素子において前回の読み出しで測定された負の磁界強度に公称上等
価であるバイアス電流の代数和を求めることによって必要なバイアス電流をほぼ求めるこ
とができ、このバイアス電流は、目標とする合成磁界を生成してコイルを基準位相条件に
するのに必要とされるものである。別の表現をすれば、バイアス電流は、選択された検出
素子を用いて行われた前回の測定で読み出された磁界強度に対して、検出素子を目標とす
る基準位相条件にするように計算されたバイアス電流に近接して設定されるのが好ましい
。
【００４７】
　上述のように、通常２つのやや広く分離された、共振回路の位相応答を目標とする基準
条件に近づけるような条件に適合するバイアス電流値がある。所与のコイルについて完全
な測定をするために、目標とする基準位相条件を達成することができる２つの分離された
バイアス電流の各々について検出素子を目標とする基準条件（すなわちその出力の目標範
囲）に近づけ、及び２つの個々の読み出し値を検出素子のこれらのバイアス設定の各々に
つき１つ取得するのに必要とされるバイアス電流を決定するのが好ましい。２つの個々の
読み出し値の各々についてバイアス電流が設定され、適切な整定時間の後、位相の１つ又
はそれ以上の測定値が取得されて、評価され、場合によっては結果として生じる位相を求
めるために平均されるのが好ましい。複数の位相の読み出し値が取得される場合、評価は
読み出された値の散乱のチェックを含むのが好ましい。読み出し値の少なくとも２つをＡ
Ｃ電源ライン周波数のほぼ半サイクルの間隔にし、これらの２つの読み出し値を比較して
、ＡＣ電源ライン成分により生成された磁界から許容できない強い妨害を検出するのが望
ましい。また、ＡＣ電源ライン周波数に対して部分的に除去された結果を判断するため、
又は、幾つかの他のディジタル又はアナログフィルタ処理手法の何れかを使用して、読み
出し値に存在する可能性があるＡＣ電源ラインなどからの磁界の周期的な変動の除去レベ
ルを提供するために、例えばこれら２つの読み出し値を平均することが好ましい。この結
果として生じる位相測定は次いで、測定用に使用されたバイアス設定で代数的に合計され
るバイアス電流の等価増分に変換して、公称上で所与のコイルを目標とする基準位相条件
にする等価のバイアス電流を求めることが好ましい。典型的なＡＤコンバータが位相測定
プロセスで使用されると、わずかなプログラムのオーバーヘッドを用いてより迅速なシー
ケンスで読み出し値を取得することが可能になる。特定のバイアス電流設定に位相の複数
の読み出し値のシーケンスを組み込み、結果として得られる精度を改善するために取得さ
れる読み出し値のシーケンス及び取得されるデータの選択に対してディジタルフィルタ処
理シーケンス及び選別基準を適用することは本発明の望ましい選択肢である。このシーケ
ンスの後で、大きさがほぼ同じで向きが反対の検出素子の合成磁界の方向を有する状態で
検出素子を実質的に同じ基準位相条件にする別のバイアス点において、所与の検出素子に
ついて同じ種類の測定が行われる。この測定では等価バイアス電流が算出される。図５を
参照して更に詳細に示すように、所与の検出素子について得られた２つの等価バイアスレ
ベルの平均値の負数は、等価磁界強度に変換されたときに、検出素子によって測定された
磁界強度の成分に対して使用するための好適な値となる好ましい読み出し値をもたらす。
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このようにして行われた測定は、周囲温度及び他の特定の望ましくない歪みの影響を部分
的に相殺する傾向がある。
【００４８】
　典型的には２つ又は３つの検出素子を使用して、２つ又は３つの直交する磁界ベクトル
成分を測定し、測定されたベクトル成分が全て瞬時に実現された値を最も近くに示すよう
に、連続する読み出し値が取得される時間のスキューを最小限に抑えることが通常は有利
である。連続する読み出し値を順序づけることによって、読み出し値のスキューを最小限
に抑えることが望ましく、これにより、所定の複合測定に使用される検出素子の各々の２
つの読み出し値の第 1の読み出し値が、順序づけられたシーケンスで取得され、次に、各
検出素子の別のバイアスレベルでの測定が逆の順序で行われるようになる。上記目的のた
めに、ネスト化されたシーケンスに含まれる特定の検出素子において、どのバイアス方向
が最初に読み出されるかを限定する必要はない。各検出素子における対応する読み出し値
が平均されて合成値が得られる。このことは、車両が旋回している場合のように、測定さ
れることになる磁界のレベルが変化している場合には、平均値は、２つの測定値の各々が
取得される時間の間の途中時点における磁界の値となる傾向があるので有利である。便宜
上、これは測定の中間時間と呼ばれる。連続する測定の等間隔配置などの適切なタイミン
グ及び上述した測定順序の使用により、完全な測定の各々に対する中間時間は、ネスト化
されたシーケンスで取得された全ての読み出し値に対して実質的に同じであり、これによ
り最終の平均読み出し値のスキューが最小限に抑制されることができる。
【００４９】
　平均されたペアの２つの読み出し値のうちの一方の他方に対するタイミングは、フィル
タ処理アルゴリズムの包含を含む、別の目的で使用することができる。例えば、読み出し
値が、ＡＣ電源ライン周波数の半サイクルの奇数によって時間内に分離される場合、これ
らの平均の影響はまた、ＡＣ電源ラインによって生成される磁界の除去を有する。２つの
バイアス点の何れが接近しているかを選択する方法、又は任意選択的ではあるが判定する
ための方法は、本明細書の他の箇所で与えられることになる。ＡＣ電源ライン周波数は、
５０Ｈｚ又は６０Ｈｚの何れかである。この変動に対応するための幾つかの選択肢があり
、以下のものを含むが、これらに限定されない。まず、フィルタは任意選択であり、使用
される場合には、特にシャープである必要はなく、この場合、例えば５５Ｈｚを除外する
ように調整された妥協フィルタを選ぶことができ、又は両方の周波数を除外するフィルタ
を使用することができる。例えば、フーリエ変換又はフーリエ級数解析を使用できる周波
数内容解析を読み出し値に対して適用して、必要とされるフィルタ除外周波数を決定する
ことができる。周波数は直接選択できるか、又は較正用のユーザ入力から推測することが
でき、ユーザ始動の較正シーケンスと論理的に組み合わせて、磁北に対する真北の補正を
決定することができる。また、ＡＣ電源ライン周波数が比較的広い地理的範囲にわたって
標準化されている傾向にあることから、周波数はＧＰＳの入力データから推測することが
できる。
【００５０】
　幾つかの実施形態においては、どのバイアス点が接近しているのかを混同する場合があ
るので、従って、選択を確認し、この確認の結果に基づいて適切な行動を取る必要がある
。例えば、測定されることになる磁界又は装置の初期立ち上がりにおける予期しない大き
な変化に伴って、こうした問題が発生する可能性がある。ある方向での検出素子の合成磁
界を有する目標基準条件から別方向での検出素子の合成磁界を有する目標基準条件に移行
するバイアスの増分は、所与の検出素子に対してほとんどの設計でほぼ一定であることか
ら、バイアス電流においてこの増分値を測定し、位相出力が目標基準値に近い別の点にお
けるバイアス設定を決定する際にこれを使用するのが望ましい。位相シフトとバイアス電
流との関係は、一般に温度の影響を受けやすいので、位相シフトの増分とバイアス電流の
等価増分との関係を周期的に測定して再計算し、また、２つの目標基準条件間のバイアス
の差を再計算するようにする較正ルーチンを使用するのが望ましい。この関係を使用して
、測定された位相の目標基準条件からの偏差は、供給されるバイアス電流と、選択された
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共振回路をその目標基準位相条件にするバイアス電流との間の近似等価偏差に変換するこ
とができる。回路応答を目標基準条件に近づけるバイアスは、「基準バイアス」と呼ばれ
る。次いで、読み出し値は、任意選択的にこの基準バイアス電流の観点から表され、大部
分の実施形態においては、主な目的であった位相角度測定の更なる使用は少なくなる可能
性がある。位相シフトの増分とバイアス電流の近似等価偏差間の関係は、位相シフトから
バイアス電流への変換係数として表することができる。基準バイアスのレベルは、通常、
ある定数に基づいて検出素子のコイルが配置された磁界の軸方向整合成分の強度に関連す
る。この定数は、バイアス電流を等価磁界強度に変換するのに使用される乗算器であり、
この値は、検出素子の構成と巻線のバイアス電流の増分によって生成される結果として生
じる等価磁界強度によって決定される。上述の一般的な関係は、位相シフトの増分、バイ
アス電流の増分、及び測定された磁界強度の増分における近似等価値間で変換するのに有
利になるよう用いることができる。本発明の実施においては、数学の交換法則及び／又は
結合法則を適用して多くの計算順序を再配列することができるので、位相、バイアス電流
、又は測定された値を示すのに使用される実磁界強度の選択、及び利用される特定の近似
等価関係並びにこうした関係が適用される順番におけるかなりの自由度がある。
【００５１】
　図４は第１の実施形態の位相応答ベースの磁力計の例示的な実施例を示す。特定の抵抗
、キャパシタンス、及び部品番号が以下の説明で提供されるが、これらは第１の実施形態
の可能な多くの実施例のうちの１つの単なる例証に過ぎない。従って、本発明は、以下に
説明される特定の部品に限定されるものではない。
【００５２】
　マイクロコントローラ１は、３つの線路１３１、１３５、及び１３９の１つにハイ（ｈ
ａｉｇｈ）信号を出力し、検出素子選択装置８のそれぞれのアナログスイッチ１３２、１
３６、及び１４０（例えば部品番号７４ＨＣ４０６６）を閉じ、これにより検出インダク
タ１３０、１３４、又は１３８及び関連するセンサ１０の共振キャパシタ１２９、１３３
、又は１３９（例えば０．００１μｆ）を演算増幅器１４１（例えば部品番号ＴＬＣ０８
４）の出力１４２に接続する。演算増幅器１４１の出力１４２は、抵抗２１８（例えば１
００ｋΩ、１％）とキャパシタ２１７（例えば０．０３３μｆ）との組み合わせによって
フィルタ処理され、その結果、出力１４２の平均値が比較器２１５（例えば部品番号ＬＭ
３１１）の正の入力に入力されると共に、増幅器１４１の出力１４２は、比較器２１５の
反転入力に直接供給される。比較器２１５のオープンコレクタ出力は、２１２で正の電源
に接続された抵抗２１３（例えば１ｋΩ）によってハイ（ｈａｉｇｈ）に引き上げられて
いる。比較器２１５から出力されたディジタル信号２１４は、選択された検出素子のＬＣ
回路の出力１４２により反転されて位相が１８０度ずれる。同様に増幅器１４１は、加算
抵抗１２８及び２４４（例えばそれぞれ４９９、１％、及び２．９２ｋΩ）で入力された
信号に対して出力１４２を反転しているので、２つの位相の反転は互いに相殺されている
。
【００５３】
　以下の説明に関して、図７は実施例の波形を示し、関連する点の図４の参照番号の横に
示される。マイクロコントローラ１は、選択された検出素子のＬＣ回路を駆動するのに選
ばれた周波数の通常は２倍で一定に保たれる周波数を出力する。Ｄ型のフリップフロップ
（例えば部品番号７４ＨＣ７４）は、周波数源７として機能し、線路２０３のクロック信
号の周波数を２で分周して、これにより５０％に極めて近いが必ずしも等しくはないデュ
ーティサイクルを有する信号２０６を出力する。マイクロコントローラが、好ましくは５
０％に近い安定した出力デューティサイクルを供給できる場合には、フリップフロップ７
は取り除くことができ、信号２０６をマイクロコントローラから直接供給することができ
る。
【００５４】
　抵抗２４０、２４３、及び２４４（例えば、それぞれ９．０９ｋΩ、２８．０ｋΩ、２
．９２ｋΩ）とキャパシタ２３７及び２４２（例えば、それぞれ４７０ｐｆ、５％、及び
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１０００ｐｆ、５％）とは、２極ＲＣフィルタを形成し、該フィルタは信号２０６をほぼ
９０度位相シフトして、矩形波信号２０６の高周波数成分を実質的に減衰させるように設
計されている。公称９０度の位相シフトは、位相検出器１１の全体の動作をほぼ中心に置
き、これにより回路が共振状態にあって、この公称上の中心からほぼ±９０度の位相シフ
トの位相検出を行う場合、出力２１４はフルスケール出力の約５０％となる。フィルタの
２つの極はほぼ等しい時間定数を有することが望ましいが、これは、コストと複雑さを最
小限に維持するように設定に対してバランスが取られるので、演算増幅器は使用されず、
フィルタの２つの極は等しくない時間定数を有することになる。バッファリングを用いる
ことなく、カスケードされた第２のＲＣ回路は信号を取り込み、且つ信号の一部を第１の
ＲＣ回路に反射して戻し、この両方の影響によりフィルタの時間定数が離れる傾向となる
。時間定数の間隔を減少させる設計に役立つ２つの一般的なガイドラインは、他の設計上
の制限内で抵抗２４３の抵抗値が高くＲＣ回路を減結合する傾向がある場合の設計、及び
キャパシタ２４２の出力電圧が出力によって取り込まれて、反射されて戻ることができる
信号を減少させる傾向がある場合の設計を選択することである。回路内のＲＣフィルタの
応答についての完全な方程式を立てて、これらの方程式の評価を設計選択の判断に使用す
ることは賢明である。フィルタ処理の時間定数は、選ばれた励振周波数で所望の位相シフ
トを達成するように選ばれるべきである。ＡＣ結合キャパシタ２４５（例えば０．０５μ
ｆ）はＤＣ電流をブロックするので、回路のこの点でＤＣバイアス源から励振が分離され
ることになる。励振中の高い周波数成分を減衰させ、これによりＡＣ励振信号中の高い周
波数成分に起因する位相応答の非直線性が最小限に抑えられるため、及び位相比較器１２
における動作範囲の所望の中心配置を確立するための位相シフトを提供するために上述の
フィルタが組み込まれる。高い周波数成分を減衰させることにより、フィルタがＡＣ励振
を正弦波信号に近づけるよう機能する。
【００５５】
　信号２２９は、マイクロコントローラ１によって生成されたパルス幅変調信号であり、
選択された検出素子のＬＣ回路の磁界検出インダクタ（１３０、１３４、１３８）に対し
てＤＣバイアス電流レベルを設定するためのバイアス回路６への入力として使用される。
良好に調整された電源電圧、又は任意選択的に、電源電圧にほぼ等しいとすることができ
る別個の安定基準電圧は、ノード２１２及び２２０、並びに回路の論理素子１、７、２３
０、及び２４９に供給される。この回路では、５ボルトの電源電圧及び基準電圧が想定さ
れている。反転又は非反転の何れかとすることができるバッファ素子２３０は、好ましく
は出力インピーダンスが小さく、ロー（ｌｏｗ）に切り換えられたときの負の電圧供給及
びハイ（ｈｉｇｈ）に切り換えられたときの正の供給に対する電圧降下が低く安定的であ
るのが好ましい。ゲートは、出力がハイ（ｈｉｇｈ）状態において基準電圧に極めて近接
して切り換えられるように安定的な基準電圧によって供給されるべきである。従って、バ
ッファ素子２３０に結合されている抵抗２３３（例えば４９．９ｋΩ、１％）への入力は
、ＰＷＭ出力２２９によって供給される実質的なデューティサイクルで５ボルトと接地の
間でデューティサイクル駆動される。抵抗２２６及び２２８（例えば６００ｋΩ、１％、
及び２００ｋΩ、１％）は、分圧器及び中心に対する負荷を形成し、ＰＷＭ回路の出力範
囲を約０．５乃至３．５ボルトに制限する。バッファ増幅器２３９（例えば部品番号ＴＬ
Ｃ０８４）は、ＰＷＭ出力の２極フィルタ内でアクティブ素子として働き、フィルタ処理
されたＰＷＭ出力をバッファリングし、加算抵抗１２８を通して増幅器１４１の加算入力
にバイアスを供給する。バッファ増幅器２３９の反転入力は、バッファ増幅器２３９の出
力に帰還され、また、バッファ２３０からキャパシタ２３５（例えば０．０３３μｆ）を
介して抵抗２３３の反対側に結合される。バッファ増幅器２３９の非反転入力はまた、抵
抗２３６（例えば４９．９ｋΩ、１％）を介して抵抗２３３の同じ端部に結合される。バ
ッファ増幅器２３９の非反転入力はまた、電圧分割抵抗２２６及び２２８の間の端子に結
合され、また、キャパシタ２３８（例えば０．０３３μｆ）を介して接地に結合される。
【００５６】
　抵抗２２１及び２２３（例えばそれぞれ１．５ｋΩ、１％、及び１．０ｋΩ、１％）に
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よって形成された別の分圧器は、増幅器１４１に対する２ボルトの動作基準を与える。こ
れは、０．５ボルトにおける測定可能なシンク電流及び３．５ボルトにおける測定可能な
ソース電流に対する一般的な機能を有する増幅器の動作のほぼ中心にあり、これにより回
路の駆動信号に対して±１．５ボルトの、一般的な動作範囲を与えることができる。アナ
ログスイッチの端子間電圧降下及び共振時のＡＣ電圧は、要求される駆動電圧範囲を演算
増幅器の駆動能力範囲内に保持し、飽和による読み出し精度の低下が生じないようにする
ために設計を選択することにより慎重に制御しなければならない。
【００５７】
　位相比較器１２は、信号２１４が印加されたクロック端子と、周波数源のフリップフロ
ップ７の出力に結合されたリセット端子とを有するフリップフロップ２４９（例えば部品
番号７４ＨＣ７４）を含む。位相シフトが予測された測定可能な範囲内にある場合、位相
検出器１１からの信号２１４の立ち上がりが発生すると共に、周波数源のフリップフロッ
プ７からの出力２０６はハイ（ｈｉｇｈ）であるので、フリップフロップ２４９はリセッ
トされず、信号２１４の立ち上がりによって位相比較器のフリップフロップ２４９の出力
２０９をクロック制御する。この出力は、周波数源７からの信号２０６がロー（ｌｏｗ）
になり、フリップフロップ２４９をリセットすることによってその出力がロー（ｌｏｗ）
になるまで、ハイ（ｈｉｇｈ）を保持する。従って、位相比較器のフリップフロップ２４
９からのハイ（ｈｉｇｈ）信号の持続時間は、分周信号２０６の位相と必要に応じて測定
される応答２１４の位相との位相差によって制御される。抵抗２４７、２５４、２５１、
及び２５２、並びにキャパシタ２１１及び２４６は、演算増幅器２５０（例えばＴＬＣ０
８４）と共に、デューティサイクルの位相検出器出力を平均するための２極フィルタを形
成する。抵抗２５４（例えば１１．５ｋΩ、１％）は、フリップフロップ２４９の出力に
結合されて信号２０９を受け取るようにする。抵抗２５４の別の端部は、抵抗２４７（例
えば１１．５ｋΩ、１％）と、キャパシタ２１１（例えば０．０１μｆ）を介して増幅器
２５０の出力との両方に結合される。抵抗２５４と反対側の抵抗２４７の端部は、キャパ
シタ２４６（例えば０．０１μｆ）を介して接地に結合され、また、増幅器２５０の非反
転入力にも結合されている。従って、フィルタ処理された信号２０７は、増幅器２５０の
非反転入力に供給される。
【００５８】
　増幅器２５０と、入力抵抗２５１及び帰還抵抗２５２（例えばそれぞれ４８．７ｋΩ、
１％、と４４．２ｋΩ、１％）とを備えた非反転演算増幅器回路は、入力信号２０７をバ
ッファリングし、フィルタ処理して増幅された位相測定信号５を出力するためのゲインを
与え、この位相測定信号５は、マイクロコントローラ１に設けられたアナログ／ディジタ
ル（ＡＤ）コンバータに入力される。任意の数の位相弁別器を用いることができる。例え
ば、Ｄ型フリップフロップ２４９の代わりに、ゲート又はセットーリセットフリップフロ
ップを使用するよう回路を構成することができる。
【００５９】
　進行方向指示装置１５は、車両の進行方向を可視的に表示する表示装置として構成する
ことができる。このような表示装置は、同一出願人による米国特許第６，３４６，６９８
号に開示された形式の英数字表示装置として構成することができる。或いは、同一出願人
による米国特許第６，３５６，３７６号に開示されたようなグラフィカルコンパス表示装
置を用いてもよい。進行方向指示装置１５は、上述の米国特許第６，３５６，３７６号で
開示されたのと同様の方法で、バックミラー組立体５００（図１１）に組み込まれるのが
好ましい。或いは進行方向指示装置は、車両の天井又はバックミラー組立体の近傍の車両
のフロントガラスの何れかに取り付けられたオーバーヘッドコンソールに組み込むか、車
両のインストルメントパネル、又は他の何らかの車両付属品又は車両内の他の場所に組み
込むことができる。進行方向指示装置は、また、車両のナビゲーションシステムの表示装
置の機能的構成要素とすることができる。
【００６０】
　また、進行方向指示装置１５は、車両の操作者に車両の進行方向情報を提供するための
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代替機構又は追加機構として、車両の進行方向の音声指示を提供することも可能である。
このような音声指示装置は、車両の進行方向に関して音声メッセージを生成するための音
声合成装置及びスピーカを含むことができる。この点に関しては、マイクロフォンと音声
認識回路とを同様に組み込んで、マイクロコントローラが車両の運転者からの音声指示メ
ッセージに応答して音声による車両進行方向指示を生成することができるようにすること
が有利である。マイクロフォン、音声認識システム、音声合成装置、及び任意選択的なス
ピーカを組み込んだバックミラー組立体の実施例が、米国特許出願公開番号ＵＳ２００２
－００３２５１０Ａ１で開示されている。上述の特許出願で言及されているように、スピ
ーカは、バックミラー組立又は他の何らかの車両構成部品に備えられた専用のスピーカで
はなく、車両の既存のオーディオシステムのスピーカとすることができる。
【００６１】
　図７は、マイクロコントローラからの基準周波数２０３、５０％デューティサイクル励
振周波数２０６、及びフィルタ処理され位相シフトされた励振信号２５５の波形を示す。
曲線２１４ａ、２１４ｂ、及び２１４ｃは、位相検出器１１の出力２１４の代表的な波形
であり、曲線２０９ａ、２０９ｂ、及び２０９ｃは、位相比較器１２の出力２０９の代表
的な波形である。「ａ」の波形は、図５の４５７又は４５８で示されるバイアス条件に関
するものである。「ｂ」の波形は、図５の点４５７の上方の曲線部分４５２上の点、又は
、点４５８の上方の曲線部分４５４上の点について示されたバイアス条件に関するもので
ある。「ｃ」の波形は、図５の点４５７の下方の曲線部分４５２上の点、又は点４５８の
下方の曲線部分４５４上の点について示されたバイアス条件に関するものである。排他的
論理和ゲート又は他の形式の位相比較器を容易に使用することができる。選択されたもの
は、リップフロップが利用可能であり、３６０度の範囲のうちの使用されない１８０度に
対して出力が０に維持されることに起因して使用された。
【００６２】
　現代の車両では、車両内の水平位置及び／又は基準方位からのセンサの傾斜、並びにユ
ーザ始動の較正シーケンスからの入力を表示するＧＰＳユニット、ジャイロスコープ、及
び特定装置が利用可能であり、車両の方向を決定するのに有用とすることができる。ユー
ザ始動の較正シーケンスでの入力は、典型的には、コンパスが使用されることになる場所
での磁北からの真北の偏差の表示を含む。ＧＰＳ方向情報が利用可能である場合、この情
報は、磁北と真北との差異並びに方向指示における他のシステム誤差を補正する較正オフ
セットを導入するのに使用することができる。また、方向の変化に対してＧＰＳの読み出
し値から得られる方向情報よりも迅速に応答でき、ＧＰＳ信号が失われた場合でも依然と
して利用可能とすることができるコンパスの方向情報は、車両の指向性のある方向の簡易
表示に対してナビゲーション制御又は追従制御を代替として使用するか又は追加する目的
で、ＧＰＳ又はジャイロスコープの読み出し値を増強するのに使用することができる。Ｇ
ＰＳ情報を利用し、ＧＰＳアンテナと受信器回路をバックミラー組立体内に組み込んだコ
ンパスシステムの実施例が、米国特許第６，４０７，７１２号で開示されている。ミラー
自体をも収納するバックミラー組立体のハウジング内に磁力計センサが収納される場合に
は、同一出願人による米国特許第６，０２３，２２９号及び第６，１４０，９３３号で開
示された形式の傾斜センサを実装するのが望ましい。
【００６３】
　車両内には補償されなければならない多くの硬磁性及び軟磁性の磁気効果がある。エン
ジン及び車両の構造における鉄による影響に加えて、多くの場合ＤＣモータの強力な磁石
が強い影響を及ぼすので、車両がもたらす妨害磁界を補正する機能を設けるのが望ましい
ことが多く、この妨害磁界は、地磁気の通常の水平成分よりも桁違いに大きい。最も強い
妨害磁界（通常は車両寿命までもの長い期間にわたり残存し、全体としては弱い磁界であ
るが、自動較正アルゴリズムが複雑になる程度に十分強い）をもたらす発生源は、空調装
置のクラッチソレノイド、ウィンドデフォッガ、ウインドシールドワイパ、及びブロアモ
ータといった多くの付属品の過渡的動作によって生じる。地磁気の水平成分は、アラスカ
を除く米国本土では通常±０．２ガウスの範囲内であり、アラスカではおおよそその半分

10

20

30

40

50

(26) JP 3810769 B2 2006.8.16



である。更に、インダクタをその位相応答が基準条件に近づくようにバイアスするのに必
要とされる合成磁界は、磁界等価量が例えば±４ガウスのバイアスレベルを必要となる場
合がある。適切に動作させるためには、これらのバイアスレベルを車両の成分と地磁気成
分とに代数的に加算して、バイアス回路の動作に必要とされる範囲を地磁気単独での通常
の水平方向成分のバランスに必要とされる範囲の３０倍よりも大きくしなければならない
。これにより地磁気測定のフルスケールは、回路が供給しなければならないバイアス電流
の等価磁界強度の範囲の、例えば３．３パーセント以下となる。更に、より大きなバイア
ス電流を必要とする高い磁界では、消磁又は少なくとも事前調整シーケンスを行って反復
可能な信頼性のある動作の状態にセンサコアを予め調整するために、交番する方向の各々
で比較的可飽和にする磁界レベルで始まり引き続き低い磁気駆動のサイクルにより継続す
る交番する磁界方向のスケジュールによって磁気コアを体系的にサイクル動作できるよう
にするのが望ましい場合がある。任意選択的に、必要であれば、消磁の目的で別個の切り
換え可能な可逆性の発生源を使用してもよい。上述のことに基づくコアの磁気材料は知ら
れていないが、Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎから入手可能なＭｅｔｇｌ
ａｓ７　２６０５又は２７０５材料の変形物と考えられる。周囲磁界を相殺し且つ磁界検
出インダクタのコア内金属をバイアスするために、本発明で実施しているように可変磁束
範囲の比較的狭い部分に対して可変バイアス電流を使用すると、コア内の磁界レベルの変
化に起因して、コアの可変インダクタンスの広い範囲にわたる直線応答性に対する必要性
が、排除できないまでも低減される。代替材料として、Ｍｅｔｇｌａｓ８　２７１４Ａの
アニールされたもの（特に軸方向又は恐らくは横方向磁界でアニールされたもの）などを
使用することができ、これは、図６に共振周波数対軸方向整合磁界強度の曲線６０１に示
されている。比較のため、図６はまた曲線６０２を示しており、これは同様のコイル及び
回路であるが図５のグラフで使用された材料のコアを用いた対応する曲線である。曲線６
０２の材料において等価動作点に到達するには約２．３ミリアンペアが必要であるのに比
べ、曲線６０１の材料では良好な動作バイアスレベルに到達するにはより低い約１．３ミ
リアンペアのバイアス電流であり、これにより、曲線６０１の材料は少なくとも低いバイ
アス電流基準に適合するより良好な選択となる。
【００６４】
　比較的廉価な磁力計に関する現在の技術においては、典型的には磁界強度を表すのに動
作周波数が使用され、サイクル周期は通常、しきい値検出によって決定されるサイクルの
持続時間と共に、抵抗×インダクタンス時間定数の応答に基づいており、ＬＣ共振に基づ
くものではない。典型的なサイクルにおいては、コアは、典型的には磁界動作範囲の拡張
部分にわたり、典型的にはある方向でかなりの可飽和状態にまで駆動される。例えば、今
日最も一般的に車両用に使用されるＲＬインダクタンス回路は、±２．５ガウス（マイナ
スからプラスまでの範囲で５ガウス）の公称範囲を超える測定においておよそ９ガウスに
相当するサイクル当たりの磁束偏位を使用する。本発明の好適な回路は、従来の回路の１
／５より小さいサイクル当たりの公称上磁束偏位を使用する。すなわち、これらは通常、
ピーク対ピークで２ガウス未満であり、６ガウス（±３ガウス）測定範囲よりもはるかに
小さい。一般に、１つ又は２つのバイアス設定でフル入力範囲を測定しようとする従来の
回路は、駆動磁束と測定されるべき磁束との和がコア材料の応答の有効範囲を超えるサイ
クル当たりの偏位を使用しなければならない。これは一般に、測定されるべきマイナスか
らプラスまでの合計磁束範囲に少なくとも等しいサイクル当たりのピーク対ピーク磁束偏
位を必要とする。通常は、２つの動作曲線の一方又は他方に向かうバイアス動作に対して
固定バイアスが適用される。バイアス効果は、ある切り換え形式により可逆性である場合
が多く、その結果、飽和曲線の両側を選択することができるが、コアの可変透磁性に起因
するインダクタンス変化を使用するユニットでは、バイアスの大きさは、通常それぞれの
方向で固定されており、特に、本発明の好適な実施形態の場合と同様、大きな較正された
２方向性範囲にわたって２つより多いステップにおいては可変ではない。
【００６５】
　方向の向きを決定する機能においておおよそ１度の解像度を有することは一般に望まし
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いが必須ではない。通常は、ステップ当たり４５度の８点コンパス表示装置が使用される
ので、通常精度をほぼこの高水準にする必要はないが、しかしながら、車両磁界の影響を
地磁気から分離する計算により、測定値の精度が全体的に有利に向上する。上述の実施例
において、コイルの選択された動作点におけるプラス又はマイナス４ガウスの要求バイア
スと、ほぼプラス又はマイナス２ガウスの追加された妨害磁界に関しては、方向の読み出
し解像度の１度の解像度に一般に対応するために、全体のプラス又はマイナス範囲にわた
るバイアス電流の設定において、３４００の中の１つの部分に反復性が要求される。好適
な動作バイアスにおけるバイアス要求がはるかに低いコアを使用する場合、これは、約１
２００の中のほぼ３つ乃至約１つの部分にだけに低減することができる。２７１４Ａ材料
は、必要とされるバイアスが少なくてよいことから、上述の実施例におけるコア材料とし
て使用するために回路が最適化された場合には、２４００のうちの約１つの部分に反復性
が要求されることになる。別の選択肢としては、コア内の正又は負の合成バイアス磁界に
おける動作を中心に置くことが必要とされるバイアスの大きく且つ安定したプラス又はマ
イナスのステップを提供するために切り換えられる別個の２つの状態のバイアス回路を設
けることである。次いで、複数ステップ又は連続的な可変バイアス源を使用して、選択さ
れた動作点でバイアスレベルを調整する。上述の実施例で動作バイアスを選択する大きな
プラス又はマイナス４ガウスのステップは、１度の解像度に対応するために、２４００の
うちの１つの部分よりも良好な安定性と反復性を要求する。２つの範囲の各々のバイアス
電流を調整するＤＡコンバータは、１度の解像度を達成するために設定の安定性と１２０
０のうちの約１つの部分の反復性とを有するべきである。本明細書及び恐らくはまた他の
大部分の最新技術の実施例に関して、相対的な安定性及びプラス又はマイナスのバイアス
電流レベルの反復性は、測定可能な磁界の最少増分と比較して、これらがバイアス磁界に
おいて生成する全シフトの大きさに比例して全体の精度に影響を与える傾向がある点に留
意すべきである。従って、適正な動作のためのより低いバイアスと、この材料の使用に付
随する直線動作範囲の低下といった副次的な影響を許容する回路とを必要とする磁気コア
材料は、一般により堅牢で、より精密で、より許容感度が低い回路をもたらす。測定され
ることになる磁界の範囲が、相対する動作バイアスレベル間の分散よりも大きい場合には
、装置はまた、２点のうちの何れが現在の動作点であるかを判断しなければならない。本
発明の実施形態は、縮小された直線範囲を備え、及び同じ位相応答をもたらす２つの可能
な回路入力間の正確な識別を適切に処理する機能を備えて動作する要件に適合するもので
ある。何れのバイアス点が接近しているかを判断するために、バイアスの増分の変化を所
与の方向で適用することができ、ある方向に合成磁界がある第１の特定の動作点において
位相は常に増加し、反対の方向に合成磁界がある他の動作点においては常に減少すること
になる。この事実に基づくチェックにより、２つのバイアス点の何れが接近しているかを
判断するための簡単な方法が提供される。
【００６６】
　読み出し値を求めるためにバイアス電流単独での変動及びバランスを使用しながら、方
向測定における約１度の解像度を達成するには、バイアス電流レベルを設定するのに使用
されるＤＡ変換において１１から１２ビット程度に基づく増分解像度を必要とする。この
増分精度は、他の点では本用途に好適な８ビットのマイクロコントローラと共に容易に利
用可能であるＤＡコンバータの８ビットの増分精度をかなり上回る。８ビットパルス幅変
調ＤＡコンバータは、多くの低価格マイクロコントローラで利用可能であり、特定用途向
け集積回路内に容易に実装することができる。これらのＤＡコンバータでは、パルス幅変
調出力のデューティサイクルは、通常は非常に高速であるマイクロコントローラのクロッ
クの短期間安定性に主として依存し、その結果、出力のデューティサイクル制御される切
り換えのアナログ品質が高度であることにより、平均出力レベルの各々の精度は、コンバ
ータの２５６ステップ増分解像度よりもはるかに高いものとすることができる。位相測定
はまず、ＬＣ回路の出力位相応答が目標基準レベル（すなわち目標出力範囲内）に許容可
能に近接しているようバイアス電流が調整されていることを示すのに使用される。適切な
解像度のバイアス電流発生装置を有する本発明の幾つかの用途では、これが位相検出器に
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必要とされる全てとすることができる。しかしながら、実施例で示されたように、通常は
、より高い解像度のＤＡコンバータが必要とされるので、低コストのマイクロコントロー
ラでは使用できず、また、要求される設定精度に到達するには非常に扱いにくく、恐らく
は許容できないほど遅い反復シーケンスを必要とする可能性がある。ＡＣ電源ライン周波
数における磁界にかなり高いレベルの振動が存在することを考慮する場合には、これは特
に明らかとなる。更に、低コストのＤＡコンバータのパルス幅変調出力の適切なフィルタ
処理は、連続近似手法を使用できるようにするために設定時間の迅速化に対する要件と結
びつくと深刻な問題を生じる可能性がある。目標基準値から出力位相の偏差を測定し、コ
イルを基準条件にするバイアス電流を計算するために測定において実際に供給されたバイ
アス電流に対して適切な補正を計算して適用する、上記で詳細に説明した手順は、ＤＡコ
ンバータに要求される解像度のステップ数を大幅に減らし、目標値に十分に近いバイアス
電流設定を達成する反復プロセスを大幅に促進すると共に、更に付加サンプリング及びデ
ィジタルフィルタ処理機能を提供することができる。上述のように、望ましい形式の位相
測定回路は、駆動信号の位相に対して適切に選択され好ましくは固定された位相角度を有
する基準位相とＬＣの出力応答位相を比較するものである。出力がレール毎に切り換えら
れるディジタル位相比較回路の出力電圧は、ＲＣ回路によって簡単に平均することができ
、駆動基準とＬＣ回路の応答との位相関係を示す電圧を発生させる。駆動周波数からの共
振周波数の偏差の関数としての出力応答位相の勾配は、ＬＣ回路のＱ値にほぼ比例する。
Ｑは更に、インダクタ巻線の感温ワイヤーの抵抗に部分的に依存する。回路を表す位相の
測定された出力の増分とバイアス電流の等価増分との間の必要とされる変換関係の確立の
問題に対する優れた解決策は以下の通りである。測定される磁界が比較的安定している期
間中は、まず、ＬＣ回路の位相が許容可能なように基準値、好ましくは基準値の一方側に
近接するようにバイアス電流を調整する。次いで、注意深く、好ましくは平均された位相
応答の読み出し値が取得される。次に、既知の数のステップによってバイアス電流が調整
され、これにより位相は、尚も基準値に許容可能に近接し、好ましくは基準値の他方側に
近接する。次いで、位相角度の第２の測定値が取得される。次に、変換係数は、位相シフ
トからバイアス電流まで計算され、２つの連続する読み出し値における位相角度測定値の
対応する差と連続する読み出し値に加えられたバイアス電流の差との割合を取ることによ
って、位相増分から等価バイアス電流増分へと変換される。このプロセスは、コイル温度
の変化によって生じる位相応答の変化を許容可能に追跡するのに十分なほど繰り返すこと
ができる。本発明を実施するための任意的な方法は、位相対バイアス電流の２つの測定値
を、好ましくは各測定値が基準位相値に近接しその両側にある状態で取得することであり
、且つ従来の補間法を使用して基準位相出力値におけるバイアスを計算することである。
誤った又はノイズのある読み出し値の導入を最小限にするために、予測される範囲内にな
い値は除外するのが好ましい。
【００６７】
　パルス幅変調バイアス発生装置回路の出力のリップルによって生じる位相のジッタは、
上に概略的に述べた位相検出回路のフィルタ処理の第２ステージによって低減することが
できる。このバイアス電流に要求される高精度に関しては、回路のパルス幅デューティサ
イクルに大きな増分変化がある場合には、フィルタのロールオフ周波数によって分割され
た、ラジアン／秒で示す例えば１０の整定時間を適切とすることができる。位相応答はバ
イアス設定に大きく依存するので、バイアス電流は、位相回路に対する整定が実際に始ま
る前に適度に良く整定する必要がある。例えば、パルス幅変調バイアス電流発生装置の設
定に関しては、フィルタ処理ロールオフ周波数が、パルス幅変調装置出力のリップルの十
分な減衰をもたらす程十分に低いことが望ましく、位相検出器出力に関しては、ロールオ
フが位相検出器出力のリップルをフィルタ処理し、恐らくは同様にバイアス電流中の大き
くはない残留リップルに起因するリップルもフィルタ処理することが望ましい。パルス幅
変調出力の約７ｋＨｚの反復速度に関しては、好ましくは仮想極を有するが高減衰性を有
する、例えばベッセル（Ｂｅｓｓｅｌ）フィルタ設計で約１６０Ｈｚのロールオフコーナ
ーを有するような２極低域通過フィルタが良好に機能する。このようなフィルタは、大き
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な設定変更に続いて必要とされる高精度に整定するために概略１０ミリ秒を必要とする。
正確な減衰係数は重要ではないが、例えば、ベッセル設計よりも減衰が低いバターワース
（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ）設計では、リンギングにより必要な整定時間が概略２５パー
セントだけ増大する。減衰は、バターワースフィルタによって示される範囲よりも大きい
範囲にあるのが好ましい。位相弁別器用フィルタはまた、同様の形式及び減衰係数である
のが好ましいが、６０ｋＨｚ範囲のパルス出力を有しており、例えば、ロールオフ周波数
の範囲が１．５ｋＨｚであり、必要な追加の整定時間が数ミリ秒で、バイアス電流回路を
整定するために必要な時間を超えるのが適切である。フィルタは、実施例で概略説明され
たものよりも複雑となる可能性があり、より複雑なフィルタの整定時間に対して拡張され
た同様の議論は本発明の一部と考えられる。既知のフィルタ応答及びＤＡ設定の既知の増
分により、オーバードライブ信号における出力をほぼその所望の値にする振幅と持続時間
とを計算して適用することが可能であり、また望ましい。計算が正確である場合には、Ｐ
ＷＭ出力値は、オーバードライブされた設定が適用される計算期間の終わりにおける所望
の値に極めて近接するはずである。この点でＰＷＭ設定は所望の設定値に変更されるべき
であり、この値は既に所望の値に近接していることから、所望の精度への整定は、はるか
に速いはずである。この手法は、ＤＡコンバータの整定時間を実質的に短縮するのに使用
することができる。
【００６８】
　８ビットのＡＤコンバータは一般に、標準機能として又は低コストマイクロコントロー
ラに対して適正コストで利用可能である。このようなＡＤコンバータは、位相測定プロセ
スに適切なはずである。このようなＡＤコンバータの多くは、収集速度及び変換速度が比
較的高く、その結果、位相読み出し値の複数サンプルを取得し、許容できないノイズレベ
ルの読み出し値を選別して除外し、平均して読み出し値の全体のノイズを低減することが
できる。平均化の手法を使用することに加え、１組の読み出し値の散乱及び他の種々の特
性を評価する機能は、本発明の有用な任意選択の部分である。その理由は、コンパス用途
の場合は、現在の読み出し値を保持するか、又はノイズが多く誤っている可能性がある結
果を呈示するよりも、読み出し値をブランクにする方がよい場合が多いためである。また
、保存された較正データを変更しないこと、又は、これ以外では有効であることが推定さ
れるノイズのあるデータに基づいて較正プロセスに反映させる決定を行うことも有利であ
る。ＡＤコンバータの機能の内であるが実質的に任意の速度でフィルタ処理された位相検
出器出力をサンプリングする機能、及び制御プロセスの全体の構成に適合する任意の持続
時間で該出力を同様にサンプリングする機能は、本発明の一部と見なされる可能性を開く
ものであり、例えば、電源ライン周波数の１サイクル全体にわたって取得されたサンプル
の整数を平均して、電源ライン１サイクルにわたる信号の効果的な統合をもたらし、これ
により、ＡＣ電源システムの電流及び磁界成分によって生じる測定された磁界のリップル
を極めて高度に除外することができる。
【００６９】
　較正は、最適なバイアス点がどこにあるかを確定するプロセスである。バイアス点に対
する目標は、ＬＣタンク回路の共振動作点を位相対磁界曲線の直線範囲の中心に集めるこ
とである。これらの点は、種々の方法を用いて見つけることができ、例えばその１つは、
１つの末端から他の末端へのバイアスの掃引と、各バイアス増分の結果として得られた位
相シフトの記録とを含む。この測定値セットのＡ／Ｄ値の最大値及び最小値の平均と、初
期較正バイアス値として使用される対応するＰＷＭバイアス値を計算することができる。
バイアス曲線の実施例のグラフが図１０に示される。
【００７０】
　図１０では、ほぼ０から２５５までの全スパンはバイアスに対する調整の全範囲を表す
。水平線６０１は曲線６００の最大及び最小Ａ／Ｄ値の平均を表す。これが目標Ａ／Ｄ値
である。垂直線６０２及び６０３は、曲線６００と線６０１の交点を通って引かれ、目標
Ａ／Ｄ値６０１に対応する２つの可能なＰＷＭバイアス値を示す。これらのＰＷＭバイア
ス点は、後続の測定のための初期動作点として使用される。バイアスは、２つの目標範囲
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のうちの選択された１つの範囲内の応答を得るために設定され、それぞれの目標値は、バ
イアス設定、回路出力、及び目標範囲の出力対バイアス曲線の勾配に基づいて計算される
。曲線６００内の急勾配のために、目標Ａ／Ｄ値は、バイアス掃引中に取得されたサンプ
ルＡ／Ｄ値間に位置する傾向がある。結果として得られるＡ／Ｄ測定値が目標値と等しい
ＰＷＭ値を計算することによって、バイアスＰＷＭ値を補間するのが望ましい。補間は、
曲線の左側と右側の勾配間の測定値の対称を維持することが望ましい。非対称測定値によ
り、温度又は他の内部的又は外部的な影響に起因するどのような誤差をも顕著になる可能
性がある。実際、非対称測定値に起因する誤差は、有意ではないと考えられる程度に十分
小さく、すなわち、測定及び後続の計算の精度を低下させる種々の理由に対して選択する
ことができ、従ってわずかな非対称性を取り込むことができる。
【００７１】
　図１０のバイアスＰＷＭ値は全て正であるが、ＰＷＭによりコイルに生成される磁界は
、曲線の谷の中央に配置された磁界のゼロ点については正か負の何れかとすることができ
る。バイアス軸を倍率変更し、ゼロ点を谷の中央に置いて、ゼロの左側の全てを負バイア
スとし、右側の全てを正バイアスと考えることにより、バイアスと磁界との関係を視覚化
するのが恐らくはより簡単である。
【００７２】
　較正中は、平均Ａ／Ｄ値が、曲線の各勾配におけるこのＡ／Ｄ値に対応するＰＷＭバイ
アス値と共に記録される。平均Ａ／Ｄ値が位置する曲線上の点は、動作点と呼ばれ、後続
の測定値において使用される。２つの動作点（バイアス分散と呼ばれる）の間の距離も記
録され、後続の測定値のために使用される。バイアス分散は、解析の目的においては一定
と見なすことができるが、試験の結果、感温性であることが示された。バイアス分散の計
算と保存により、１つのバイアス点が別のバイアス点から迅速に計算することができるが
、感温性であることは、温度変化に追随するためにはバイアス分散を定期的に再計算すべ
きであることを示唆している。これは、磁界が現在変化していないことが確定される場合
には、平均Ａ／Ｄ値からの偏差の差異に基づく計算か、又は直接測定を含むことができる
。
【００７３】
　図１０の曲線に戻ると、別の値が記録され、これは、結果として得られる位相出力上に
バイアスＰＷＭ値の１カウントの差がある影響である。この値は、動作点における曲線の
勾配である。検討の結果、曲線の負に向かう部分の勾配と曲線の正に向かう部分の勾配と
は、実質的に等しいが符号が反対であり、従って、１つの部分（例えば負に向かう部分）
の勾配の計算だけを行い、正に向かう部分に対しては単に符号を変えるだけが必要である
ことが示された。この説明の目的において、これ以後は「バイアス勾配」と呼ぶ。システ
ムのどのような非直線性をも低減するために、この値は、上に確立された最適な動作点に
おいて取得されたデータから記録される。バイアス勾配は、動作点に最も近い単に２つの
点から計算することができ、又は、より高い精度が必要な場合は、動作点周辺の幾つかの
点の平均値とすることができる。
【００７４】
　要約すると、較正の結果の値は、
　バイアス分散（Ｓ B）
　初期動作点（Ｐ 0 -，Ｐ 0 +）（ＰＷＭ期間内）
　動作点における初期Ａ／Ｄ値（ＡＤ P 0 -，ＡＤ P 0 +）
　動作点における初期ＰＷＭ値（ＰＷＭ P 0 -，ＰＷＭ P 0 +）
　バイアス勾配の大きさ（Ｍ B）
である。
【００７５】
　測定は、ＰＷＭを使用して適切な動作点を設定し、電気的過渡事象に要する時間を待機
して整定し、当該動作点において１つ又はそれ以上の読み出し値を取得するプロセスであ
る。測定値は各動作点において取得され、その結果を代数的に結合して最終的な結果が得
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られる。ＰＷＭバイアス値が固定される場合には、この方法のダイナミックレンジは制限
されるが、バイアスの動的な動きにより、ダイナミックレンジは固定バイアスの場合を超
えて１桁又はそれ以上に拡張されることになる。測定プロセスは、バイアスが前回の測定
から得られた推定値に基づいて移動する繰り返しであり、Ａ／Ｄ変換結果は、静磁界にお
ける初期較正値に最終的に収束する。Ａ／Ｄ結果がその初期較正値に収束すると、較正中
に確立されたＰＷＭ値の合計から測定値の取得に使用されたＰＷＭ値の合計を減算するこ
とによって、磁界を直接読み出すことができる。ＰＷＭは、コイルを通る電流を設定し、
従ってコイルの磁界を設定するので、ＰＷＭの差は、コイル内の磁界を較正された値に駆
動して戻すために必要な電流量の直接の測定値であり、従って、較正時の磁界と現在の磁
界との差である。
【００７６】
　Ａ／Ｄ結果を較正値に収束することができる静磁界においては、磁界は、上述のように
単にＰＷＭの差を直接使用して測定することができる。しかしながら、移動している車両
のコンパスのように、磁界はほとんど静止しておらず、ＰＷＭ値だけの使用で足りる点に
収束することはほとんどない。また、ＰＷＭ設定の解像度は、所望の読み出し解像度を提
供できない。この場合は、特定の測定値に対するＡ／Ｄ値と共にＰＷＭ値を使用すること
によって十分な精度を得ることができる。この方法では、現在のＡ／Ｄ測定値と所望の動
作点におけるＡ／Ｄ値との間の差が計算され、次いでバイアス勾配を乗算する。これによ
り、現在のＰＷＭ値に加算することができる値が得られ、上述の静的な場合のように直接
使用できる補正されたＰＷＭ値が得られることになる。Ａ／Ｄ値が直線部分すなわち曲線
６００の目標範囲６０４内にある限り、この方法は適切な精度の結果をもたらすことにな
る。計算されたＰＷＭ値は、実際のバイアス点として次の測定の間に使用することができ
、これにより、静磁界での収束が可能となり、又は磁界が変化しているときにわずかな遅
れで簡単に磁界を追跡する。
【００７７】
　磁界のステップが大幅に変化する場合、又は磁界の変化が、曲線の直線部分の外側でＡ
／Ｄ値を駆動する程十分急激である場合、アルゴリズムの単純なロジックは、Ａ／Ｄ値が
再び直線範囲に入るまでデータの表示を止めることができる。この反復方法は、外側で離
れて駆動されている場合でも直線領域に迅速に収束するので、表示データの抑止はこの状
態を観測者に対して検出不能にする。
【００７８】
　最低限の測定では、各バイアス点において、時間間隔を置いて配置され、且つ平均化し
てＡＣ電源ライン周波数を除外することができるような少なくとも２つのＡ／Ｄ読み出し
値を含むべきである。
【００７９】
　コンパスが較正されたときに存在した同じ磁気条件下で測定値を取得する場合、各軸の
周囲磁束を示す値はゼロに極めて近いものとなる。較正された磁界にコンパスを配置する
と、当該磁界によって示された絶対標準との相関性が可能となり、生のコンパスの読み出
し値に適用することができる倍率セットが得られることになり、標準に対応する結果を得
ることができる。しかしながら、この説明の目的において、生のコンパスの値は、これら
が磁界に正比例しており、無次元変数Ｂによって示されるので十分である。
【００８０】
　測定の第１ステップは、バイアス点を設定することである。これは単にＰＷＭを初期動
作点の値に設定することによって行われ、すなわち、
　負のバイアスの読みに対して
ＰＷＭ -＝Ｐ 0

-

及び、
　正のバイアスの読みに対して
ＰＷＭ +＝Ｐ 0

-＋Ｍ B

である。
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【００８１】
　ＰＷＭがＡ／Ｄコンバータの１最下位ビット（ｌｓｂ）内に整定されると、変数ＡＤ -

及びＡＤ +で表現される結果として得られる位相表示を取得するためにＡ／Ｄコンバータ
が読み出される。
【００８２】
　次に、動作点（ＡＤ P 0 -，ＡＤ P 0 +）における初期Ａ／Ｄ値が、現在のＡ／Ｄ値から減算
される。この差は、理想的には０に向けて駆動されるが、ゼロでない値は、この差をゼロ
に駆動するために必要なＰＷＭ調整量を単に示しており、すなわち、
ＡＤ N U L L

-＝ＡＤ -－ＡＤ P 0 -

及び
ＡＤ N U L L

+＝ＡＤ +－ＡＤ P 0 +

である。
【００８３】
　ゼロにするＡ／Ｄ項は、バイアス勾配と乗算されて現在のＰＷＭ値に加算されるべきで
あり、これによりゼロにおけるＰＷＭが取得される。これらの計算されたＰＷＭ値はまた
、実際のＰＷＭ動作点として次の測定中で使用され、すなわち、
Ｐ 0

-＝ＰＷＭ -＋（ＡＤ N U L L
-＊Ｍ B）

及び
Ｐ 0

+＝ＰＷＭ +－（ＡＤ N U L L
+＊Ｍ B）

である。
【００８４】
　２つの等式の符号の変化に留意されたい。これは、２つのバイアス点における勾配の大
きさは等しいが符号が反対であることから必要である。従って、相互関係はこれに適合す
べきである。
【００８５】
　最終の磁界の値は、この測定の間に取得されたＰＷＭ値の合計と較正の間に確立された
ＰＷＭ値との間の差であり、すなわち、
Ｂ＝（Ｐ 0

-＋Ｐ 0
+）－（ＰＷＭ P 0

-＋ＰＷＭ P 0
+）

である。
【００８６】
　Ｂはコイルによって見られる磁界を表し、倍率を用いることにより標準的な磁気測定ユ
ニットと直接相関付けることができる。別の注目すべき事実は、Ｂがバイアスを生成する
のに使用されるＰＷＭ値と、位相弁別器の出力測定値との組み合わせであることから、依
然として高解像度の結果を生成しながらも、これら２つの構成要素の各々に対して高解像
度である必要性が大幅に低減されることである。
【００８７】
　この測定方法は、測定されることになる磁界の変化が、ＰＷＭバイアス値を許容可能な
範囲に駆動するこの方法の能力を超えない限り、満足できる測定値を生成することになる
。典型的な自動車において、測定速度が高く保たれている限りは、旋回により引き起こさ
れる磁界の変化率は、十分にこの方法の範囲内にあるものとなる。１秒当たり５つの測定
値であれば、例えば、地磁気内での車両の移動により引き起こされる通常の磁界変化が十
分に対象として含まれる。
【００８８】
　図８は、本発明の第２の実施形態によって構成された磁力計を有するコンパスシステム
を示す。この実施形態において、コンパス制御論理ブロック３０２と、磁界センサ１０に
対するバイアス電流設定を決定する磁気センサバイアス制御論理ブロック３０３と、選択
されたセンサ１０の応答周波数又は応答期間の何れかを定めるセンサ測定回路３０４とを
含むマイクロコントローラ３０１が提供される。マイクロコントローラは、幾つかの形式
の何れか１つとすることができるが、好ましくは設定において高度に反復性のあるバイア
ス回路３０６のＤＡコンバータに設定コマンドを出す。
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【００８９】
　第２の実施形態のシステムは、好ましくは、出力応答周波数の増分をバイアス電流の近
似等価増分に変換し、これらを設定解像度を効果的に向上させるために使用し、目標とす
る測定可能な飽和状態を確立するために必要とされる正確な値にバイアス電流を設定する
必要なしに、良好な読み出し値を取得する機能を有する。ここで、使用されるバイアス電
流は、実行される測定値に関して十分に正確に認知される必要があるが、測定用に使用さ
れたバイアス電流及び目標周波数値からの残留周波数の偏差は、目標周波数での動作の直
接的な原因となったバイアスレベルを計算するのに使用することができ、読み出しを行う
のに使用されるバイアスの設定にある程度の許容範囲をもたらす。
【００９０】
　この実施形態のバイアス回路又は図３の位相出力の実施形態で使用することができるＤ
Ａコンバータの型式には、限定ではないが、パルス幅変調型、ラダー型、デルタシグマ型
、又はランプキャパシタ型を含む。位相出力の実施形態に関して説明された解像度に対す
る同様の必要とされる多くは、本明細書と同様に適用され、両方のシステムにおいて、バ
イアス電流源に使用されるＤＡコンバータに対する整定時間要件が低減されることによっ
て、全体の読み出し速度が増大する。ＤＡコンバータの出力ステップのサイズの反復性、
安定性、及び均一性は、好ましくは、各回路の出力測定値を使用することにより得られる
精度に対応し、等価のバイアス設定を計算する。位相出力の実施形態に関して説明された
同様の手法の多くは、基準位相からの偏差の代わりに目標出力周波数からの偏差が使用さ
れる場合に適用可能であるので、これらの詳細は繰り返して説明されない。
【００９１】
　図８の検出素子選択装置８、共振センサ１０、バイアス回路３０６、及び駆動回路３０
９は、図３のこれらの構成要素と類似したものである。相違点には以下のものが含まれる
。発振器出力回路３１６の位相安定整形において、発振器出力はクランプされ、経路３１
２を介して帰還されて、共振回路に励振を引き起こし、該共振回路は、この励振に関する
共振回路の応答に対して安定した位相角度を実現する周波数での振動を確立し維持する。
整形回路３１６はまた、発振器信号を調整し、これを周波数カウンタ又は周期測定回路３
０４に供給する。更に、整形回路３１６の位相応答特性は、回路の共振周波数に近い周波
数で振動が維持されるのが望ましいが、何れにしても位相の関係が安定して維持されるこ
とが望ましい。回路の位相応答ではなく、応答周波数が入力３１１で読み出される。十分
な解像度の読み出し値を可能な限り迅速に取得するのが望ましい。周期タイマーが、例え
ば１００ｋＨｚより小さいものとすることができる発振器周波数ではなく、通常は数メガ
ヘルツのマイクロコントローラのクロック速度又はその近傍で動作することができるので
、出力サイクルをカウントするよりも周期を計時する方が最善であることが多い。これは
要求解像度にはるかに迅速に対応するカウントを累積するという利点がある。周期の計時
においてプリスケーラ回路３０５を使用して、場合によってはリセット又はイネーブルに
応答して、持続時間が発振器サイクルの設定数の持続時間にほぼ等しいパルスを出力する
ことができる。サイクル設定数は、測定に好都合な出力パルスの持続時間の範囲を決定す
るよう選択される。この実施形態では、別の実施形態と同様に、周波数カウンタ、ＤＡコ
ンバータ、及びプリスケーラ回路といった機能要素が、マイクロコントローラへの包含、
特定用途向け集積回路、又はディスクリート回路を含む幾つかの方法の何れか１つで実施
することができる。
【００９２】
　図９は、自己共振型の磁力計の第２の実施形態の例示的な実施例の回路図であり、図４
の第１の実施形態と多くの類似点がある。同じ参照番号の構成要素は、図４の対応部分と
同じ機能を有するので、これらの機能は重複して説明されない。図４の回路との主な相違
点は、回路３１６の出力整形及び振幅制限増幅器３４３の出力３４４が、駆動回路３０９
の加算抵抗３０７（例えば１００ｋΩ）を介して、駆動増幅器１４１の入力に供給されて
発振器を形成していることである。整形増幅器３４３（例えば部品番号ＴＬＣ０８４）は
、結合キャパシタ３４６（例えば１０００ｐｆ）によって駆動増幅器１４１の出力１４２
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に結合され、負帰還抵抗３３０（例えば４７ｋΩ）はキャパシタ３４６をバイアスし、そ
の結果、出力３４４のデューティサイクルが平均されて増幅器３４３の反転入力における
電圧が維持される。増幅回路の構成は、発振器が通電されると発振を開始し、線路１３１
、１３５、又は１３９の１つがマイクロコントローラ３０１によってハイ（ｈｉｇｈ）に
引き上げられて、センサ１０に取り付けられたＬＣ共振回路が選択されるようにされる。
制限増幅器はまた、発振器の励振と発振器応答間で安定した位相関係を維持するように構
成される。これは、検出されるのが望ましい合成磁界のわずかな変化に対する周波数のご
くわずかな変化に回路が応答することにより必要となる。比較的小さなＱの自己共振装置
では、応答及び駆動周波数間の位相関係の極めてわずかな変化により、測定されることに
なる信号を隠す大きさの周波数シフトが容易に生じる可能性がある。同様のことが、駆動
回路のローディング効果、又は飽和効果、或いは他の非線形性についても言える。これら
のことは、こうした回路機能を注意深く取り扱うことで磁力計の使用可能な解像度が大き
く向上するという理由による。第１の実施形態と同様に、分圧器抵抗２２１及び２２３は
、５ボルトの基準電源２２０によって通電され、駆動増幅器１４１の非反転入力上で２ボ
ルトを維持する。回路３０６の好適に安定した反復可能なバイアスＤＡコンバータ３１０
は、分圧器と基準電源を共用しており、マイクロコントローラ３０１が要求バイアスを供
給するように設定されている。バッファ増幅器２３９は、ＤＡコンバータの出力をバッフ
ァリングし、抵抗３２８（例えば４５３Ω）を介して駆動増幅器１４１にバイアス電流を
供給する。抵抗３０７の値は、増幅器１４１が直線範囲内にとどまるように選択される。
プリスケーラ回路３０５は、回路の周波数振動の決定に周期計時法が使用される場合に用
いるための任意選択的なプリスケーラである。
【００９３】
　図４及び９の回路で実施された本発明の幾つかの特徴は以下の通りである。共振ＬＣ回
路が高性能演算増幅器（１４１）の帰還経路中にあるので、加算抵抗１２８／３２８及び
２４４／３０７からの加算入力信号は、電流源モードの並列ＬＣ回路に正確に供給される
。換言すれば、共振回路駆動装置の等価電源インピーダンスは極めて高い。これは大きく
負荷することなく並列共振回路を駆動する理想的な方法に近く、従って、この並列共振回
路が共振素子として正確に応答することが可能になる。またこのことは、ＤＣバイアス及
びＡＣ駆動信号を正確に反復可能に加算して、これらを回路に供給する良い方法である。
共振キャパシタがＤＣ電流をブロックするので、実質的に供給された全てのバイアス電流
は、要求通りに選択された磁界検出インダクタを通って流れる。増幅器１４１上の追加の
良好に動作する負荷は、共振回路に供給される駆動信号に対してほとんど影響を及ぼさな
いので、駆動増幅器の出力は、発振器応答監視回路を共振回路応答に結合するのには優れ
た位置にある。ＤＣバイアス電流の経路が必然的に並列共振構成に対して磁界検出誘導要
素を通っていることも又、直列共振構成ではなく並列共振構成を選択する要因である。Ｌ
Ｃ回路のＱは高いことが望ましいが、大きさと経済的な制限により比較的小さなＱで動作
することが望ましいものとなる。インダクタンスの変化及び結果として生じる共振周波数
の変化は、測定されるのが望ましい磁界のわずかな変化に対して極めてわずかである。位
相検出器による位相角度検出のわずかな不安定性が、図９の回路の周波数不安定性及び図
４の回路の位相読み出し誤差を容易に生じさせ、これは測定されるべき磁界に起因する潜
在的なインダクタンス変化を遮蔽し、その結果、位相検出器は、位相検出における優れた
感度及び短期間安定性を有する必要がある。これらの理由のために、位相検出器は、高品
質な比較器、演算増幅器、又は他の高ゲイン増幅器で構成されるのが好ましい。応答振幅
を最終的に制限するためにある形態の飽和又はクリッピングが生じる点に対して駆動され
る大部分の共振回路と異なり、図４及び９の回路では、共振励振駆動信号の振幅又は大き
さが制限され、その結果、共振回路のＱに起因する自然損失は、好ましくは、共振回路応
答が駆動増幅器の直線範囲、非飽和範囲、及び非クリッピング範囲を維持するように共振
回路応答を制限する。
【００９４】
　図４及び９の簡略化された回路図では、電源装置、電源と接地の接続部、及び集積回路
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装置のバイパスキャパシタなどの詳細を説明していない。各回路では、例えば５ボルト電
源電圧の安定化電源が想定されている。最終の読み出し値を取得するために２つのバイア
ス設定値を平均する場合には、結果の一部を部分的に相殺することから、個々の磁界強度
値を決定するのに使用される読み出し値のシーケンスの持続時間を扱うような特に高い短
期間安定性の電源を有するのが望ましい。任意選択的に、回路の電圧感受性の部分に通電
するために個別の基準電源を使用することもできる。装置のピンの割当、及び比較器２１
５の出力段におけるエミッタの回路接地への接続などの詳細記述のために、当業者であれ
ば構成要素のデータシートを参照することは想定される。また、適切なバイパスキャパシ
タを追加すること、並びに必要な静電放電（ＥＳＤ）保護及び他の設計上の詳細を適切に
処理することも想定される。より高い電圧（例えば２４ボルト又はそれ以上）のバッテリ
を有する車両用の好適な電源は、米国特許第６，２６２，８３１号で開示されている。
【００９５】
　図５において、曲線４００は、バイアス電流及び／又は等価軸方向整合外部磁界に対す
る並列ＬＣ回路の共振周波数応答である。曲線のベースとなるデータを生成するために、
図９と同様の共振駆動回路が使用された。曲線４５０は、約６７ｋＨｚの一定周波数で駆
動され、外部磁界及び／又は図のバイアスを受ける同様のＬＣ回路の相対的位相応答を示
している。水平軸４１４は外部磁界の軸方向整合成分を示し、該成分はゼロバイアス時に
示されるＬＣ回路の応答をもたらす。水平軸４１５はコイルバイアス電流を示し、これは
磁界検出コイルが軸方向整合方向でゼロ磁界強度の外部磁界に配置されたときに示される
応答をもたらす。約１８００ミリガウス／ミリアンペアの変換定数は、バイアス電流を図
３の説明で参照された等価磁界強度に変換するための定数に近似しており、図５のデータ
が取得されたＬＣ結合に適用する。軸４１５上に示される値にこの定数を乗算すると、軸
４１４上のミリガウス値にほぼ等しくなる。軸４２７上の値はバイアス電流を示し、これ
は、コイルが約１３３０ミリガウスの軸方向整合磁界強度である外部磁界中にあるときに
示される応答をもたらす。
【００９６】
　曲線４００は、共振周波数が最も低く最大のインダクタンスを示す区分４１１を中間に
有する。これは、磁界強度又はバイアス電流の変動を伴う周波数変化が最も大きく、且つ
最も高い直線性を有する２つの対称な部分４０５と４２５とによって境界付けられる。曲
線の勾配が大きい範囲のほぼ中心に配置され、点４２４と４２９で交差する直線４０６は
、以下により詳細に説明するように、好適な動作レベルである。曲線のほぼ対称的な部分
４０３及び４２６では、コアが強制的により深く飽和され、共振周波数対磁界又はバイア
スレベルの曲線は、低勾配で非直線性である。
【００９７】
　図９の周波数ベースの回路動作において、例えば、線４０６で示される６７ｋＨｚの目
標周波数は、マイクロコントローラのプログラムによって選択され、次にバイアス電流が
２つの点４２９又は４２４の１つ、例えば４２９での動作に接近するよう調整される。好
適には、プロセスは、点４２９に近づけた前回の測定により確立されたバイアスで始まり
、次に、必要であれば、幾つかの連続するバイアス電流が点４２９における６７ｋＨｚの
周波数に近づくよう連続的に試みることができる。予測される値が初期のバイアス設定を
利用可能でない場合、ゼロに近いバイアスで始めて低共振周波数である範囲４１１を見つ
けだすのが望ましく、これは２つの範囲４０３及び４２６が高い共振周波数であるのとは
異なり、こうした低共振周波数の範囲は１つしかないためである。１つが範囲４１１にあ
ることが分かると、バイアス電流が減少すると点４２９に接近し、増加すると、点４２４
に接近する。上記で方向を示す用語は大きさではなく符号付きの値を意味する。目標動作
点４２９に接近すると、例えば、バイアス設定が点４０８で行われ、周波数４０７が測定
される結果となることができる。通常、基準では点４２９に近づける近似を要求するが、
ここでは、例証の目的で便宜上４０８とする点に留意されたい。また、曲線４０５の測定
された勾配を用いて、目標動作点に近づけるために要求される反復回数を低減するために
必要なバイアス調整を計算することができることも留意すべきである。目標周波数応答を
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もたらすバイアス電流は、後続の計算で使用される。バイアス電流を設定するための機構
が、必要な解像度を有している場合、目標周波数応答をもたらすバイアス電流を設定して
周波数応答を確認することができるが、一般には、接近したバイアス設定で測定された周
波数応答を用い、及び、周波数対バイアス電流曲線の測定された勾配又は予め定められた
勾配を用いて、バイアスが測定された１つ又は複数の点から外挿して目標周波数でのバイ
アスを計算するのが好ましい。点４０８は、曲線４００の適度な直線範囲４０５にあり、
曲線のこの部分の勾配が予め決定されているか、又は測定されてマイクロコントローラに
記録されていることが想定される。マイクロコントローラは、曲線４０５の勾配と共に、
点４０８の測定された周波数と４０６における目標周波数との間の差を使用して、増分４
１０の符号付き長さを計算する。図では負の符号のこの長さは、点４０８でバイアス電流
に加算され、４０６の６７ｋＨｚ目標周波数においてコイルを点４２９で動作させるバイ
アス４１６を近似的に予測する。本発明を実施する任意選択的な方法は、２つ以上のバイ
アス設定での周波数測定値を使用すること、及び目標出力周波数をもたらすバイアスを計
算するために幾つかの内挿又は外挿手法の何れかを使用することである
【００９８】
　次に、６７ｋＨｚ動作周波数における動作の別の点である点４２４で動作させるのに必
要なバイアス電流を測定するのが好ましい。点４２９から点４２４までの距離４３０で示
されるバイアス電流の差は、ほぼ一定を保たなければならないが、幾分温度依存性があり
、好ましくは、マイクロコントローラによって記録されて定期的に更新され、その結果、
温度に起因する可能性のあるようなシフトが追跡されることになる。この符号付きの値は
、点４２９において測定されたばかりのバイアスに加算され、点４２４における動作バイ
アスを求めるためにシーケンスの第１の試みに対するバイアス電流を求めることができる
。次に、測定された周波数と点４２９において動作バイアスを測定するのに使用された目
標周波数との間の差を補正することになる、同様の試みのシーケンスとバイアス電流の増
分の同様の計算は、点４２４における動作バイアスを求めるのに使用されるのが好ましい
。ここで、４２５での曲線の勾配は、４０５での曲線の勾配の負の値である。
【００９９】
　次に、点４２９及び４２４で測定された符号付きのバイアス電流値の平均を計算するの
が好ましい。これは平均バイアス測定値と呼ばれる。以下に説明されるように、平均バイ
アス測定値によって生成される磁界は、外部磁界の軸方向整合成分と加算されたときに、
ほぼゼロ磁束値となる磁界にほぼ等しい。換言すれば、外部磁界の軸方向整合成分の値は
、バイアス電流を等価磁界強度に変換するための変換定数を乗算した平均バイアス測定値
の負の値にほぼ等しい。ここで、バイアス電流を等価磁界強度に変換するための定数は、
コイルのバイアス電流を等価軸方法整合磁界強度とほぼ等しくさせる値である。
【０１００】
　第１の例証として、外部磁界の軸方向整合成分がゼロの場合、バイアススケール４１５
が適用され、４１８における０からの符号付きの距離４２３と４１２の合計の２分の１の
負数×バイアスから等価磁束までの変換値はほぼ０である。
【０１０１】
　第２の例証として、外部磁界の軸方向整合成分が１３３０ミリガウスの場合を考える。
この場合、バイアス電流がゼロのときにインダクタの合成磁界は１３３０ミリガウスなの
で、スケール上の１３３０ミリガウスの点で０読み出すようにシフトされたバイアススケ
ール４２７は、使用に好適なものである。次に、このシフトされたスケールから読み出す
と、平均バイアス電流測定値は、線４２０の横軸から線４２１の横軸まで読み出された正
の読み出し値４２２と、線４２０の横軸から線４１６の横軸まで読み出された負の読み出
し値４１３との合計の半分に等しい。対称的な曲線４００において、このように計算され
た平均バイアス読み出し値は、線４２０の横軸から線４１８の横軸までの距離４１９の負
の数にほぼ等しい。このバイアス電流は、バイアス電流から等価磁界強度に変換されたと
きに、コイルが配置される外部磁界の軸方向整合成分である１３３０ミリガウスの負の数
である。これは、測定されることになる磁界強度値の負の数である。
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【０１０２】
　出力共振周波数対バイアス電流の勾配は、周波数の測定値を取得し、バイアスを既知の
方向にステップさせて、別の周波数の測定値を取得し、且つ共振周波数対バイアスの傾斜
の符号を記録することによって、点４２９又は点４２４の何れかの近傍で測定することが
できる。勾配が負の場合、読み出し値は点４２９の近傍にあり、勾配が正の場合、読み出
し値は点４２４の近傍にある。これは、コイルが駆動されるバイアス電流レベルに最も近
い２つの目標動作点の特定の１つを決定し、従って２つの点の測定値のどちらに属するこ
とになるかを決定するために、本発明の一部としてとして使用することができる１つの方
法である。
【０１０３】
　曲線４５０は、曲線４００の周波数応答グラフに使用される、図９と類似の磁界検出イ
ンダクタを備えて動作する場合の図４のような回路の一般的な位相応答を示している。グ
ラフ４００のものを除いて、グラフ４００と４５０に関する回路間の動作条件の多くは類
似しており、位相検出出力は、好ましくはＬＣ回路の共振条件の位相に極めて近いほぼ一
定の値での応答位相に対して励振の位相を維持するために励振周波数を供給するのに使用
される。上記の曲線４００の詳細な考察で説明されたように、線４０６と共振動作点４２
９及び４２４とによって示される定格６７ｋＨｚの周波数は、磁界強度の測定値に使用す
るための目標周波数として良好な選択であった。グラフ４５０のベースとなる図４の回路
において、ＬＣセンサ結合を駆動する回路は、幾つかの点を除いて図９のものと機能的に
同等である。第１に、位相検出器出力は、コイルを駆動するための励振周波数を発生する
のには使用されないが、代わりに、位相弁別器に供給され、駆動周波数の位相に対する出
力応答の位相を読み出すための機構が提供される。次に、曲線４００の共振回路の動作に
おける目標周波数として選択するのに使用される多くの同様の基準によって選ばれた６７
ｋＨｚ駆動周波数は、曲線４５０のベースとなる回路を駆動するほぼ一定の周波数として
選択される。次に、曲線４５０は、図３及び図４の出力を代表的なものである。
【０１０４】
　回路の構成及び動作のための一般的な許容範囲及び設計の考察を行う。ＬＣ回路が共振
条件で振動しているときの位相出力にほぼ等しくなるように基準位相出力値を選択するの
が好ましい。これは、特に、共振回路動作が共振周波数に近接している場合、出力位相は
通常Ｑの変化によって最も影響が少ないことによる。特に動作周波数及び基準位相の選択
に影響を与える可能性のある別の問題は、曲線の動作部分が戻される忠実度に対するヒス
テリシスの影響が、選択された動作部分、回路の周波数バージョンのために選択された基
準周波数、駆動周波数及び位相回路に対して選ばれた目標位相、更にコアの事前調整及び
読み出し値取得のために使用されるバイアス設定シーケンス、コアの材料、特定のコア材
料のために使用されるアニーリングに関して変化することである。ヒステリシスの影響を
評価することができ、満足できる動作のために適切な調整が行われた。変化するバイアス
又は磁界レベルの戻されたシーケンスに応答する回路からの出力レベルの高解像度のグラ
フは、このような評価の有用な部分である。
【０１０５】
　曲線４５０及び４００の一般的な形状は、曲線４００の範囲４０３、４０５、４１１、
４２５、及び４２６にそれぞれ対応する、曲線４５０の範囲４５１、４５２、４５３、４
５４、及び４５５と同等である。基準位相出力４５６は目標出力周波数４０６に対応し、
動作点４５７及び４５８は、４２９及び４２４とそれぞれ対応する。曲線４００の代表的
な位相出力を有する回路を使用するための一般的な動作手順は、点４５７及び４５８で示
される基準位相出力値に極めて近接した位相出力を生成する動作バイアス点を配置し、計
算又は直接検証によって、目標位相出力レベル４５６で動作するために必要なバイアスレ
ベルを決定することである。基準位相応答を生成するバイアス電流を決定するために、予
め測定された位相対バイアス電流勾配、又は直接の内挿又は外挿、或いは場合によっては
他の方法を任意選択的に用いて計算することができる。点４５７及び４５８は、曲線４５
０が線４５６と交差する２つの点である。これは、４１６及び４２１における目標バイア
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ス値の位置をもたらし、これら４１６及び４２１は、曲線４００の目標出力周波数に対し
て配置されたバイアス値とほぼ一致する。実際には、回路に目標出力周波数で動作させる
バイアス値を決定するために説明された全ての方法は、出力位相が出力周波数に対して直
接的又は間接的な基準で置換されたとき、及び曲線４５０上の対応する点又は範囲が曲線
４００上の点又は範囲で置換されたときに回路の位相出力バージョンに直接適用される。
これらの直接的に類似する機能及び方法は、本発明全体の一部と見なされる。曲線４５０
対４００の全体的な特徴の差の１つは、位相応答曲線のフラットな部分４５１と４５５に
あり、幾つかの実施形態では曲線の端部で折り返すことができる。アルゴリズムにおいて
、曲線の範囲４５３などの種々の範囲を部分４５１又は４５５と取り違えずに配置するよ
う注意すべきである。問題を単純化する１つの任意選択的な方法は、折り返しが、例えば
線４６０の下に位置しないように設計的に確実にすることであり、解析の目的で、線４６
０を表示する制限値を超える出力位相の読み出し値を全てこの表示される値で置換するこ
とである。従って、この制限値は、試験が簡単であり、この範囲における予期しない曲線
の勾配変動は、計算を確実にする際に複雑さを付加することはない。回路の周波数バージ
ョンに対する全てのアルゴリズムは、範囲４０３の曲線の負の勾配又は範囲４２６の曲線
の正の勾配に依存し、この情報が曲線４５０に対して一般には利用可能でないので、通常
は位相出力バージョンに適用するために修正されなければならない。別の観点から見ると
、曲線４００の部分４０３及び４２６の複雑な形状は、特に望ましい直線部分を確定する
ための解析を複雑にするので、曲線４５０の対応する部分が比較的平坦な応答を有するこ
とは、幾つかの実施形態において有利である。
【０１０６】
　図４及び図９の抵抗１２８／３２８の両端間の電圧は、センサに対するバイアス電流を
決定する。実施例で示されたように、所望の磁界の測定精度を得るためには正確なバイア
ス設定が要求され、また、数ミリアンペアのバイアス電流も要求された。幾つかの従来技
術の回路では、アナログスイッチ又は他の電子スイッチ素子に対して、スイッチの抵抗が
バイアス電流を決定する抵抗の一部となるような方法でバイアス生成抵抗が接続されてい
る。好ましい実施形態においては、バイアス電流の相当な部分を搬送する任意の電子スイ
ッチの抵抗と実質的にバイアス電流が無関係であり、従って、このような素子との適合性
に無関係であるように構成される。好ましい実施形態では、実施例としての回路の各々に
対して、各抵抗１２８及び３２８を通る電流に実質的に等しいバイアス電流を与える。各
々において、抵抗１２８／３２８は高ゲイン増幅器の検出ノード間に接続され、該増幅器
は、抵抗間の電圧降下を定めるバイアス電流を制御する。各回路において、所与の測定値
に対し、バイアス電流はアナログスイッチ１３２、１３６、又は１４０のうちの１つだけ
を通って流れ、電流搬送スイッチは、抵抗１２８／３２８の両端間の電圧を決定する経路
中にはない。また、電流搬送スイッチは、実質的に電流を調達しており、又は別の観点で
高信号源インピーダンスであるため、スイッチ抵抗の通常範囲では回路の共振部材の共振
応答に対する影響が最小限である経路中にある。更に、高温時には、典型的な低コストの
アナログスイッチの抵抗は１００Ωを超えるので、経路内の１つのスイッチに対してさえ
も、演算増幅器の公称±１．５ボルトの動作範囲の相当の部分が、単一のアナログスイッ
チの両端の電圧降下への供給に使用される。アクティブなバイアス電流搬送経路において
アナログスイッチを１つだけ有することは有利である。各検出コイルの一方側が共に接続
されるので、Ｎ個のコイルに対して、Ｎ＋１個のコンダクタが必要とされ、コイルから離
れた位置に配置することができる回路内にグループ化された検出コイルが形成される。
【０１０７】
　本明細書に開示されるように、本発明のコンパス回路用のプロセッサは、磁力計からの
読み出し値を受け取り、進行方向指示装置に中継される車両の進行方向を計算するマイク
ロコントローラを含む。コンパスプロセッサが、限定ではないが、マイクロプロセッサ、
プログラマブル論理アレイ、又は種々のディスクリート論理構成要素を含む任意の形態の
論理回路から構成されることができることは、当業者には明らかであろう。更に、処理回
路は、２つ以上のプロセッサ又はマイクロコントローラを含むことができる。例えば、図
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面に示されたマイクロコントローラは、磁力計を制御し、一方では磁力計からセンサの倍
率調整された読み出し値を第２のプロセッサに供給して、ここで続いて車両の進行方向を
計算するように利用することができる。
【０１０８】
　構成に関係なく、車両自体及び車両外部の物体が引き起こす磁界の妨害に対応するため
に、コンパスプロセッサは、自動的に連続して自己較正可能であるのが好ましい。特定の
自動較正アルゴリズムを本発明の磁力計と共に使用することは重要ではない。実質的には
、どのような自動較正ルーチンを使用してもよい。適切な自動較正アルゴリズムの実施例
は、米国特許第４，８０７，４６２号、第４，９５３，３０５号、第５，７３７，２２６
号、第５，７６１，０９４号、第５，８７８，３７０号、第６，０４７，２３７号、及び
第６，１９２，３１５号で開示されている。
【０１０９】
　本発明により構成された磁力計は、低コストで構成することができると共に、１ミリガ
ウスの解像度で±３から５ガウスのダイナミックレンジを得ることができ、これは車両用
で現在市販されている電子コンパスに使用されている磁力計よりも優れている。このよう
な従来の磁力計の範囲は、約±３から３．５であり、解像度は３．５から５ミリガウスで
ある。
【０１１０】
　上述の説明は、好適な実施形態についてのみ考慮されている。当業者並びに本発明を実
施し使用する者であれば本発明の変更を行うことができるであろう。従って、図面及び上
述の説明で示された実施形態は単に例示の目的であり、本発明の範囲を制限することを意
図するものではないことは理解されるべきであり、本発明の範囲は、均等論を含む特許法
の原理に従って解釈される添付の請求項によって定められるものと理解されるべきである
。
【図面の簡単な説明】
【０１１１】
【図１】外部磁界を加えていない状態の従来技術の磁力計による波形のグラフである。
【図２】外部磁界を加えた状態の従来技術の磁力計による波形のグラフである。
【図３】本発明の第１の実施形態によって構成された磁力計の電気回路ブロック図である
。
【図４】第１の実施形態の磁力計の１つの実施例を示す電気回路の略ブロック図である。
【図５】本発明に使用することができるセンサの周波数対電流のグラフである。
【図６】本発明と共に使用することができる２つの異なるセンサの周波数対電流のグラフ
である。
【図７】図４に示された回路の種々の部分によって生成される種々の波形を示す。
【図８】本発明の第２の実施形態によって構成された磁力計を示す電気回路ブロック図で
ある。
【図９】第２の実施形態の磁力計の１つの実施例を示す電気回路の略ブロック図である。
【図１０】本発明によって構成された磁力計におけるバイアスＰＷＭ値を関数とするＡ／
Ｄカウントのグラフである。
【図１１】本発明の電子コンパスを組み込んだ車両のバックミラー組立体の斜視図である
。
【符号の説明】
【０１１２】
　２　コンパス制御論理
　３　磁気センサバイアス制御装置
　４　センサ回路位相角度変換
　６　バイアス回路
　７　入力周波数源
　８　任意選択的な検出素子選択装置
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　９　駆動回路
　１０　磁界センサ
　１１　位相検出器
　１２　位相比較器
　１５　進行方向指示装置

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】

(43) JP 3810769 B2 2006.8.16



【 図 １ １ 】
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